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Vorwort
Das Dresdner Wasserbaukolloquium wird 2005, wie schon im Jahr 1999,
zusammen mit der Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e. V. (ATT)
durchgefahrt. Die ATT feiert in diesem Jahr ihr 35 jahriges Bestehen. Dies ist
auch Anlass zu einem Ruckblick auf die erfolgreiche Tatigkeit dieser
Arbeitsgemeinschaft.
Stauanlagen waren und sind ein unverzichtbarer Bestandteil einer Infrastruktur.
Aufgaben, die von Stauanlagen zu erfiillen sind, unterliegen auch dem Wandel
einer Gesellschaft und somit den von ihr vorgegebenen, sich verandemden
Forderungen. Neue Herausforderungen und Aufgaben werden in 26 Vortragen
in dem diesjithrigen Dresdener Wasserbaukolloquium behandelt. Eine weit
gespannte Palette von Themen wird in diesem Wasserbaukolloquium diskutiert.
Verschiedene Facetten des Betriebes von Stauanlagen, die
Versorgungssicherheit von Trinkwassertalspen·en, ukologische Fragestellungen
und Konfliktpunkte, Durchgingigkeit von Hochwasserrackhaltebecken,
Hochwasserschutz, Instandsetzung und Sanierung, Funktionsmchtigkeit der
Betriebseinrichtungen, Modellversuche und neue Uberwachungskonzepte
werden u. a. an den beiden Tagen des Kolloquiums in den Vortragen der sechs
Sitzungen besprochen. Wie schon in den vorangegangenen Kolloquien haben
die Teilnehmer Gelegenheit die einzelnen Beitrage zu diskutieren.
Die Jahrhundertflut im August 2002 hat deutlich gemacht, dass Talsperren einen
wichtigen Beitrag zum Hochwasserschutz leisten k6nnen. Nach dem
Hochwasser 2002 sind in Sachsen mannigfaltige Aktivitaten ausgeldst worden,
um den Hochwasserschutz in Zukunft effektiver zu gestallten. Hierzu zahlen
u. a. optimierte Bewirtschaftungsstrategien von Talsperren, Aktualisierung und
Bewertung extremer Hochwasserabilusse, Oberprtifing der Funktionsmchtigkeit
von Hochwasserentlastungsanlagen, Studien zur Machbarkeit neuer
Hochwasserrickhaltebecken sowie zu deren ukologischer Gestaltung. Das
Dresdner Wasserbaukolloquium hat diese Themen aufgegriffen und machte
Gelegenheit zu einem regen Erfallrungsaustausch zwischen den Fachleuten
bieten.
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Dem Institut flir Wasserbau und Technische Hydromechanik war es zusammen
mit der Gesellschaft der Fdrderer des Hubert-Engels-Instituts ftir Wasserbau und
Technische Hydromechanik der Technischen Universitat Dresden e.V. bei der
Ausrichtung der Wasserbaukolloquien stets ein Anliegen, dass auch
internationale Aspekte zu den gewahlten Themen besprochen werden. Wir
freuen uns daher, dass Fachkollegen aus Agypten, Polen und der Slowakei
Beitrage zu diesem Wasserbaukolloquium eingereicht haben und uber aktuelle
Probleme aus ihren Landern berichten. Diese Beitrage werden in englische
Sprache vorgetragen. Mit Hilfe von simultanen Obersetzungen sollen evtl.
Sprachbarrieren uberwunden werden.
Ich hoffe, dass es dem Dresdner Wasserbaukolloquium wieder gelungen ist, eine
Anzahl von interessanten Themen anzubieten. Alle Teilnehmer werden
sicherlich genugend Zeit finden, um in Diskussionen die Themen zu vertiefen
und neue Kontakte mit Kollegen zu knupfen. Die begleitende Fachausstellung
wird hierzu die Gelegenheit geben. In diesem Sinne wunsche ich dem Dresdner
Wasserbaukolloquium 2005 einen erfolgreichen Verlauf.
Prof. Dr.-Ing. habit. Hans-B. Horlacher
Technische Universitat Dresden- Fakultat Bauingenieurwesen
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Sichere Wasserversorgung aus Talsperren
35 Jahre Arbeitsgemeinschaft
Trinkwassertalsperren e.V. (ATT)
Dr.-Ing. Lothar Scheuer - Vorsitzender der ATT
Bauass. Dipl.-Ing. Wolfram Such - Geschaftsfuhrer der ATT
1 Einleitung
An mehr als der Halfte der auf diesem Dresdner Wasserbaukolloquium
gehaltenen Vortrage sind Vertreter von Mitgliedsuntemehmen der
Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e.V. beteiligt. Damit ist es
gerechtfertigt, auf die Entwicklung, Zweck, Aufgaben und Tatigkeit dieser
Vereinigung aus Anlass ihres 35jithrigen Bestehens einzugehen.
2 Entwicklung der ATT
Die Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren e.V. (ATT) wurde im Jahr 1970
als eingetragener gemeinnutziger Verein von zunachst 8 Talsperren
betreibenden Wasserversorgungsuntemehmen mit Schwerpunkt in Nordrliein-
Westfalen sowie im GroBherzogtum Luxemburg und den Niederlanden
gegrandet.
Vorrangiges Ziel war, gemeinsam die Probleme und schadlichen Folgen der
Entrophierung, die durch den wachsenden Eintrag von Algennallrstoffen aus den
Einzugsgebieten in die Zuflusse der Talsperren entstehen, auf die Gate des
gespeicherten Wassers zu untersuchen und Strategien zu ihrer wirksamen
Bekampfung zu entwickeln.
Seither hat sich die Zahl der Mitglieder der ATT auf etwa das Funffache
gesteigert und ihre Arbeitsbereiche thematisch und rtiumlich stark et·weitert.
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Einen bedeutsamen Sprung in der Entwicklung bildete die Wiedervereinigung
Deutschlands, die zu einer uneingeschrankten Zusammenarbeit zwischen den
west- und ostdeutschen Fachleuten ftihrte. Damit wurde der reiche
Erfahrungsschatz aus dem Bau, Betrieb und der Unterhaltung von Talsperren in
der ehemaligen DDR in die Arbeitsgemeinschaft Trinkwassertalsperren
eingebracht.
3 Mitglieder
Der ATT gehuren derzeit 39 Mitglieder an. Es handelt sich um
. 6 Talsperrenverwaltungen und -betriebe, Amter und Wasserverbande,
die Talsperren betreiben und aus diesen Rohwasser far die
Trinkwasserversorgung bereitstellen,
· 17 Fernwasser- und Wasserversorgungsuntemehmen, Wasser- und
Zweckverbande, die Talsperren betreiben und aus diesen Trinkwasser
liefern,
· Fernwasserversorger, Stadt- und Gemeindewerke sowie Wasserversor-
gungsverbande, die aus Talsperren geliefertes Rohwasser aufbereiten
und verteilen, schlieBlich
? 5 Forschungs-, Hochschul- und Untersuchungsinstitute, die sich mit der
Trinkwasserversorgung aus Talsperren beschaftigen.
Damit wirken in der ATT Unternehmen, Verwaltungen und Institute zusammen,
die aufallen Stufen der Trinkwasserversorgung aus Talsperren tatig sind.
Die Mitglieder der ATT konzentrieren sich heute in erster Linie auf die
Mittelgebirgsgebiete in den folgenden 8 Bundeslandern, jeweils mit Angabe der








? Sachsen-Anhalt (1) und
. das GroBherzogtum Luxemburg (1)
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4 Anteil der Trinkwasserversorgung aus Taisperren
Im Bundesdurchschnitt werden etwa 10 % der Bevolkening Deutschlands mit
Trinkwasser aus Talsperren versorgt. Aufgrund der geologischen und
hydrologisclien Bedingungen schwankt der Umfang der Trinkwasserversorgung
aus Oberflachengewassem in den einzelnen Bundeslandem: So erhalten in
Sachsen etwa 35 bis 40 %, in Thuringen etwa 30 %, in Nordrhein-Westfalen
etwa 15 - 20 % der Einwohner ihr Trinkwasser aus Talsperren. Auch in
Niedersachsen und Sachsen-Anhalt spielt die Wasserversorgung aus Talsperren
eine grOBere Rolle.
Aus den von Mitgliedsuntemehmen der ATT betriebenen Talsperren wurden im
Jahr 2003 insgesamt rund 500 Mio. m' Rohwasser bzw. rund 385 Mio. m'
Trinkwasser abgegeben, das sind mebr als 90 % des in der Bundesrepublik
Deutschland aus Talsperren stammenden Trinkwassers.
5 Zweck und Aufgaben der ATT
Das Zusammenwirken der Mitglieder in der ATT dient nach itlrer Satzung
? dem gegenseitigen Austausch von Erfahrungen und Erkenntnissen, der
Beratung und Information uber die Planung, den Bau und Betrieb
sowie die Unterhaltung und Sanierung von Talsperren und
Aufbereitungsanlagen Rir die Trinkwasserversorgung,
? der gegenseitigen Unterstutzung beim Planen und Umsetzen von
MaBnahmen in den Einzugsgebieten der Talspen·en zur Sicherung und
zum Schutz der Trinkwasserversorgung,
? der Farderung und Verstarkung der Zusammenarbeit mit den
Aufsichts- und Fachbehorden sowie anderen technisch-
wissenschaftlichen Fachverbanden,
? der gemeinsamen Durchfithrung von Untersuchungen und der
Forderung praxisbezogener Forschungen, auch in Zusammenarbeit mit
anderen technisch-wissenschaftlichen Vereinigungen und
Fachverbanden, uber
? biologische, chemische und physikalische Vorgtinge in
Trinkwassertalsperren sowie deren Zu- und Abflussen,
? MaBnahmen zur Verbesserung und Sicherung der Wassergute,
? Verfahren zur Aufbereitung von Trinkwasser aus Talsperren, deren
Uberwachung, Weiterentwicklung und Optimierung,
? Fragen der Speicherung, Fortleitung und Verteilung aus Talsperren,
· Weiterbildung der Mitarbeiter/innen der Mitglieder.
5
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6 Organisation der ATT
Beschlussorgan der ATT ist die Mitgliederversammlung, die aus ihrer Mitte den
aus 3 Personen gebildeten Vorstand, den Geschaftsmhrer sowie die ebenfalls
ehrenamtlich tiitigen Mitglieder des Beirates wahlt. Im Beirat sind die in der
ATT maagebenden Fachgebiete Hydrobiologie/Limnologie, Wasserchemie,
Wasserhygiene, Aufbereitungs- und Verfahrenstechnik Rir die Bereitstellung
von Trinkwasser aus Talsperren, Bau, Betrieb und Unterhaltung von Talsperren
sowie Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren und deren Einzugsgebieten
umfassend vertreten. Der Beirat berat die Mitgliederversammlung, den Vorstand
und den Fachausschuss bei der konzeptionellen Gestaltung der Tatigkeit der
ATT und in technisch-wissenschaftlichen Fragen, insbesondere durch
Anregung, Unterstutming und Begleitung von Forschungs- und Ent-
wicklungsvorhaben.
Der Schwerpunkt der fachlichen Arbeit in der ATT liegt bei ihrem
Fachausschuss. Seine Aufgaben sind die Umsetzung des von der
Mitgliederversammlung beschlossenen jahrlichen Arbeitsprogramms, der
Austausch von Erfahrungen und Erkenntnissen unter den Mitgliedern und die
Erorterung von Fachfragen.
Spezielle Fachfragen und -aufgaben aus der Mitgliederversammlung und dem
Fachausschuss werden in Arbeitskreisen und Projektgruppen erarbeitet. Hierzu
geh6ren die Erarbeitung von Technischen Regeln und Informationen, die
Mitwirkung an solchen Vorhaben durch andere technisch-wissenschaftliche
Verbande und Vereinigungen, von Richtinien, Gesetzen, Verordnungen usw.
des Bundes, der Lander und untergeordneten Dienststellen, soweit sie €ir die
Tatigkeit der ATT und ilire Mitglieder von Bedeutung sind.
Weitere wichtige Aufgaben der Arbeitskreise und Projektgruppen bilden die
Ausarbeitung von Stellungnahmen zu Entwurfen der zuvor genannten
Vorhaben, die Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse in Technischen
Informationen, Mitteilungen und Handlungsanweisungen sowie anderen
Veraffentlichungen far die Mitglieder der ATT und die Fachwelt, die
Durchfilhrung von Fortbildungs- und Informationsveranstaltungen, schlieBlich
die Aus- und Weiterbildung der Mitarbeiter/innen der Mitglieder. Derzeit
bestehenden sechs Arbeitskreise und zwei Projektgruppen mit insgesamt 130
Mitgliedern.
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Arbeitskreise: Analytik
Aufbereitung und Verfahrenstechnik





Integrierte Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren
7 Zusammenarbeit mit anderen Institutionen
Unter maBgeblicher Mitwirkung von Mitgliedern aus den Gremien der ATT sind
eine Reihe von Normen und wichtigen Technischen Regeln liber Bau, Betrieb,
Unterhaltung und Bewirtschaftung von Talsperren erschienen.
Es wird auf die Normenreille Stauantagen, insbesondere auf DIN 19700, Teil 10:
Gemeinsame Festlegungen, Teil 11: Talsperren, Teil 12: Hochwasserrackhalte-
becken, hingewiesen. Von besonderer Bedeutung sind in diesem
Zusammenhang die fur Trinkwassertalspen·en und deren Einzugsgebiete
geltenden Technischen Regeln, wie
? DVGW-Arbeitsblatt W 102: Richtlinien far Trinkwasserschutzgebiete;
II. Teil: Schutzgebiete far Talsperren,
? DVGW-Arbeitsblatt W 104: Beste verfilgbare Umweltpraxis in der
Landbewirtschaftung,
? DVGW-Merkblatt W 105: Behandlung des Waldes in Schutzgebieten
far Trinkwassertalsperren,
? DWA-Arbeitsblatt A 142: Abwasserkanale und -leitungen in
Wassergewinnungsgebieten,
? die vom Bundesministerium for Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
eingefahrten "Richtlinien far bautechnische MaBnahmen an StraBen in
Wassergewinnungsgebieten (RiStWag)".
7
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Neben der pers6nlichen Mitwirkung von Fachleuten aus den ATT-
Mitgliedsunternehmen in den Normengremien DIN, ISO und CEN sowie bei der
Erarbeitung der Regelwerke von DVGW und DWA (bisher ATV-DVWK) und
einschlagigen Gremien bei Beh6rden und Institutionen des Bundes und der
Lander, wie u. a. der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser, gewinnt die Tittigkeit
von Projektgruppen der ATT oder gemeinsam mit anderen technisch-
wissenschaftlichen Verbanden und Vereinigungen immer grOBere Bedeutung.
Als Beispiel sei auf die Arbeit der gemeinsam mit ATV-DVWK (nunmehr
DWA) gebildeten Projektgruppe f[ir das neue Merkblatt W 605 "Wirkung,
Bemessung und Betrieb von Vorsperren" hingewiesen, das nach Bearbeitung als
Gelbdruck vorliegt und nach Abschluss des Einspruchverfalirens in der 2. Halfte
des Jahres 2005 erscheinen wird.
Eine weitere wichtige Aufgabe hat die ATT-Projektgruppe "lntegrierte
Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren" mit der Schaffung eines fachlichen
Regelwerkes einschlieBlich Handlungsempfehlungen zur integrierten
Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren in Anlehnung an die novellierte
DIN 19700 ubernommen.
8 Zuklinftige Schwerpunkte
Nahezu alle wasserwirtschaftlichen Belange sind durch die EG-
Wasserrahmenrichtlinie betroffen, so auch die Wasserversorgung Talsperren.
Die Hygiene nimmt bei der Uberwachung einen immer breiteren Raum ein.
Dabei spielen auch Fragen der Probengewinnung und der Analyseverfahren eine
Rolle.
Sowohl far den Betrieb der Talsperren wie der Wasserwerke sind die neuen
technischen Regelwerke durch sinnvolle Umsetzungen auszufallen. Daneben





c/o Aggerverband Postfach 340240
51624 Gummersbach
Tel: ++49 - 2262 - 36-210
Fax: ++49 - 2261 - 3682 t O
Technische Universitat Dresden - Fakultat Bauingenieurwesen
Institut Fe Wasserbau und Technische Hydromechanik
Wasserbaukolloquium 2005







Die DIN 19700 reget im weitesten Sinne die technischen Belange und
Anforderungen an den Bau und Betrieb von Talsperren. Sie regelt Nutzungen und
Sicherheitsbelange von Talsperren im Sinne der gesellschaftlichen
Anforderungen, weitestgehend unter dem Begriff „zum Wohie der Allgemeinheit"
abgedeckt. Sie regelt nicht daraber hinaus gehende Belange oder besser gesagt
„nicht technische Anspruche", die Talsperren heute leisten mussen und leisten
kannen - oder auch nicht. Bei reinen Trinkwassertalsperren magen zusatzliche
Anforderungen und Anspruche uber die reine Roh- und Trinkwasserbereitstellung
hinaus nur gering bis gar nicht er llbar sein. GroBe Trinkwassertalsperren und
Taisperren mit Mehrfachnutzung, die wegen der StauraumgraBe und der
Stauraumflache das Landschaftsbild entscheidend gestalten, sind allein auf Grund
dieser Auswirkung eigentlich in der „Pflicht", uber die technischen Belange
hinaus weitergehenden Anspruchen gerecht zu werden.
Hochwasserschutz, Niedrigwassererhehung, Wasserkraft, Trink-/Brauch-
wasserbereitstellung, Okologie, Freizeit und Erholung
1 Einteitung
Talsperren sind klare wasserwirtschaftlichen Nutzungen zugewiesen.
Hochwasserschutz, Niedrigwassererh6hung, Trinkwasserversorgung und
Energieerzeugung sind jeweils einzeln oder in Kombination zugeordnete
Nutzungen. Die Lasungen sind dementsprechend individuell oder integral zu
losen.
Naturereignisse und regionale Besonderheiten f thren auf Grund
gesellschaftlicher und politischer Einflusse zur Notwendigkeit von Anderungen
in der Nutzung und in der Gestaltung von Talsperren. Da die Planung und
Zweckbestimmung einer Talsperre bereits mehrere Jahrzehnte, zurtickliegt,
massen somit neue Anforderungen beim jetzigen Betrieb und - im Rahmen von
anstehenden Unterhaltungs- und SanierungsmaBnahmen - bei der Gestaltung der
Taisperren beracksichtigt werden.
10 Weitergchende (gesellschaftliche) Anspreche an Talsperren
Extremes Hochwasser, extreme Trockenperioden, 6kologische Anforderungen,
Bewusstseinsschaffung im Umgang mit Risiken von Talsperren, touristische (In-
) Wertsetzung von Talsperren usw. sind nur einige wesentliche gesellschaftlich
und/oder politisch bedingte Zusatzanforderungen, denen sich der heutige
Talsperrenbetrieb - zus tzlich zu den historisch festgeschriebenen wasser-
wirtschaftlichen und betrieblichen Aufgaben - stellen und (nachhaltigen)
Losungen zufiihren muss. Die ursachlich erforderliche Erflillung der wasser-
wirtschaftlichen Nutzung hat hierbei unbedingten Vorrang.
2 Integrale / Konkurrierende Disziplinen
Die technischen Anfordemngen zum Bau und Betrieb einer Talsperre sind
bereits ausgesprochen umfangreich und nur in interdisziplinaren
Aufgabenteilung abzuhandeln. Aber die Technik kann naturlich nicht losgelast




Naturwissenschaften (Chemie, Biologie etc.)
haben starken Einfluss auf das Talsperrengeschehen und nur im Kompromiss
und Konsens sind L6sungen machbar. Das ist sicherlich keine neue Erkenntnis,
aber gilt fitr alle nachfolgenden Ausfohrungen.
Beteiligte Institutionen/Interessengruppen
· Aufsichtsbehorden (z.B. Rir 1\TRW: STUA/Bezirksi·egierung/MUNLV)
. Wasserverbiinde/-genossenschaften
. Kreise/Kommunen/kreisfreie Stadte








[EU-WRR Art. 13 u. VII--Beteiligte der
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3 Intergrale Nutzungen / Konflikte
Den Tatsperren werden bei ihrer Planung und beim Bau klare Nutzungen
zugeordnet. Diese Nutzungen und die daraus ableitenden Bedingungen









Die nachtragliche Korrektur oder auch Verschiebung der Anderung in der
Priorisierung von Nutzungen oder auch das Hinzufagen von Nutzungen flihrt zu
der Problematik, dass andere Nutzungen nur noch eingeschrankt bzw.
vollkommen auBer Kraft gesetzt werden k6nnen. Das gilt z.B. bei der
Einrichtung neuer oder erweiterter Hochwasserschutzrliume in Talsperren zu
Lasten der gate- und mengemnaBigen Rohwasserverfligbarkeit flir die
Trinkwasserbereitstellung ebenso wie auch Rir die Schaffung der ukologischen
Durchgangigkeit im Vergleich zur Energiegewinnung aus Wasserkraft oder auch
der Optimierung der Stauziele zum Erreichen vergrOBerter Wasserflachen filr die
Freizeit- bzw. Wassersportnutzungen im Einklang mit Hochwasserschutz und
Niedrig-wasseranreicherung, um nur einige Beispiel zu nennen. Talsperren sind
hierbei jeweils der Einzelfallbetrachtung zu unterziehen.
Die Bestimmung des 6kologisch und touristisch nutzbaren oder zu
optimierenden Potenzials einer Talspen·e oder eines Talsperrensystems (einschl.
des Ober- und Unterlaufes) liegt sicherlich nicht ausschlieBlich oder nur in
geringem MaBe in der Zustandigkeit des filr den Talsperrenbetrieb zustandigen
Ingenieurs bzw. Betreibers. Die Findung von Lesungsansatzen und die
praktische Umsetzung (mit-) zu gestalten ist aber die Aufgabenstellung an den
heutigen Talsperren-betrieb und -Ingenieur. Eine der wichtigsten Aufgaben ist
selbstverstandlich, den Vorrang der wasserwirtschaftlichen Nutzungen vor den
kunftigen Anforderungen sicherzustellen, die Nischen fur die weitergehenden
Ansprache jedoch zu finden und zu bewerten.
12 Wcitergehende (geseitschaftliche ) Anspruche an Talsperren
4 Okologische Anforderungen
Okologische Anforderungen reichen von den Anspruchen an das
Gew ssersystem „den fruheren Zustand" wiederherzustellen bzw. annabernd zu
erreichen bis hin zu der Forderung gemaB der Europaischen Wasserrahmen-
Richtlinie einen „guten Zustand" des Gewassers zu erreichen. Damit
einhergehend sind Forderungen nach der Machbarkeit und Umsetzung der
Durchg:ingigkeit des FlieBsystems unter Oberwindung der Talsperren-
Absperrbauwerke nicht mehr nur zu diskutieren, sondern diese MaBnahmen sind
bereits umgesetzt bzw. sind in der Umsetzung oder in der Vorbereitung hierzu.
Ebenso sind Forderungen hinsichtlich der der Natur „nachgebildeten"
Dynamisierung von Wasserabgaben aus den Talsperren oder auch den
naturlichen Gewassertemperaturen angepasste Talsperrenabgaben unter
Verflgbarkeit verschiedener Entnahmehorizonte in den Staubecken im
Einzelfall bereits umgesetzt worden.
Allein die - teils kontrAren - unter 6kologischen Aspekten gefithrten
Diskussionen und Widerstande bei Neubauten von Talsperren und
gleichermaBen auch bei Ruckbauten von Talspen·enanlagen, wenn deren
Nutzungen nicht mehr erforderlich oder nicht mehr gewollt sind, weisen auf das
jeweils hohe Okologische Potenzial in einem Gewassersystem mit oder ohne
Talsperren hin.
5 Touristische Anforderungen
Zunachst ist festzustellen, dass Talsperren die lokalen und regionalen Belange
nicht oder nur bedingt berticksichtigen konnten, weil die Nutzungen und die
hierdurch zu erreichenden Volteile bzw. die Behebung bestehender
wasserwirtschaftlicher Nachteile fur Bevalkerung, Industrie und Landwirtschaft
etc. Vorrange hatten. Talsperren mit der Hauptnutzung „Erhohung des
Freizeitwertes bzw. Steigerung des touristischen Interesses" bilden eine
Ausnahme.
Achtet man auf die Infra- und Umgebungsstruktur der Talsperrenanlagen
befanden und befinden sich diese nicht selten in strukturschwachen Gebieten mit
nur geringem Industrie und Gewerbeanteil, eher am Rande oder weit auBerhalb
von Ballungsgebieten. Aber hierin liegen auch der Reiz und der Wert der
Talsperren - aus technischem Nutzen 6kologische und/oder touristische Werte
neu zu schaffen. Nicht zuletzt die durch die Talsperren entstandenen neuen
landschaftlichen Anreize - bei der Planung eher aus technisch begrandeten
Standortskriterien begriindet - erschlossen den Regionen neues Interesse und
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sorgten far erh6hte touristische Aufmerksamkeit und hierdurch neues
wirtschaftliches Potenzial.
Viele Talsperren einschlieBlich ihrer Nebenanlagen stehen unter
Denkmalschutz. Nicht weil diese unbedingt in jedem Falle durch einen
besonderen Stil hervorstechen, sondem weil sie in der Regel den Stil ihrer
Entstehungszeit widerspiegeln - von dem Sperrbauwerk uber die
Betriebseinrichtungen, den Nebengebaude bis hin zu den Armaturenantrieben.
Fur die Betreiber der zwischenzeitlich zum Teil meht· als hundert Jahre alten
Talsperren bedeutet dies, bei eventuellen MaBnahmen zur Sanierung oder
Unterhaltung den Charakter und das sich in den Bauwerken widerspiegelnde
Gedankengut zu erhalten und in die heutige Zeit zu projizieren und zu
ubertragen. Auch so werden touristische WertmaBstabe genutzt. Auch so werden





Abbildung 1: Urfttalsperre im Nationatpark Eifel
00
Der seit 1. 1.2004 gegrundete Nationalpark Eifel umschlieBt die Urfttalsperre
und liegt in unmittelbarer Nachbarschaft am Obersee und am Hauptsee der
Rurtalsperre.
Einhergehend mit der Umsetzung des Nationalpark-Gedankens in der Eifel sind
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touristischen Aspekten geweckt und in die Umsetzung gebracht worden. Hier
wird dem f ir diese Region ungemein wichtigen Wirtschaftszweig „Tourismus"
versucht, gerecht zu werden. Die so stattfindende „neue touristische Wert-
Setzung" und Entwicklung touristisch nutzbarer Potenziale war demnach auch
gleichzeitig die Herausforderung und der gesellschaftlich wie naturlich
kommunalpolitisch und landespolitisch gestellte Wunsch an den
Talsperrenbetrieb. Dies gilt zum einen der Festlegung von Nutzungskriterien tur
die Staugewasser unter 6kologischen Zielsetzungen wie zum anderen der
optischen Gestaltung von Talsperrenanlagen einschl. der Nebenanlagen, die zum
Teil noch auf den pragmatischen Erfordernissen ihrer Herstellung und
Fertigstellung beruhen. Der hier gebotene und anstehende Unterhaltungs- und
Emeuerungsbedarf muss demgemaB auch auf die in der heutigen Gesellschaft
wichtigen touristischen Belange, die Steigerung des Anziehungswertes und
















Perspektivenbuch Tourismus Air die Nationalparkregion Eifel
Die Urfttalsperre erhait eine weitergehende Bedeutung durch die Integration in
den Nationalpark. Hier vermeiden die 8kologischen Gesichtspunkte weitgehend
die freizeitmaBige Nutzzing der Talsperre.
Im Zentrum freizeitgemaBer wassersportlicher Aktivitaten steht die Rurtalsperre.
Der Obersee dieser Talsperre ist lediglich der eingeschrankten
Faht·gastschifffahrt und dern Angeln vorbehalten, da er der
Trinkwasserversorgung des GroBraumes Aachen dient.
U
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Der Eiserbachsee, eine weitere Vorsperre der Rurtalsperre, wurde bereits mit der
Aufstockung der Rurtalsperre filr die uneingeschrankte Verfngbarkeit fitr
Erholungssuchende und Badende errichtet (AusgleichsmaBnahme in den 50er
Jahren).
Der Hauptsee der Rurtalsperre, regional als „Rursee" bekannt, bietet vielfaltige
Muglichkeiten far Freizeit- und Erholungsaktivitaten auf und im Wasserkarper.
Diesem Wasserspeicher gilt die besondere Aufmerksamkeit der Optimierung der
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7 Wassermengenwirtschaftlicher Betriebsplan
Betriebspline fOr Talsperrensysteme - wie das des Eifel-Rurtalsperrensystems -
sind meist das Ergebnis einer langfristigen, auf heuristischem Wissen
aufgebauten Optimierung mit Mehrfachzielsetzung entsprechend der Nutzung
der Talsperre. Es ist naturlich auch in der Eifel so, dass Talsperren sich stiindig
andernden Randbedingungen beziiglich der wasserwirtschaftlichen, der
ekonomischen Nutzung und weiterer gesellschaftlicher Ziele, wie der
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Der bisherige Lamellenplan definierte die Abgaben in den Unterlauf iiber die
Summe der Inhalte von Olef-, Urfttalsperre, Obersee und Hauptsee („Rursee")
der Rurtalsperre. Ziel ist es, die weitergehenden Forderungen nach einer
dynamisierten Wasserabgabe aus dem Talsperrensystem an den Unterlauf
umzusetzen wie auch die saisonalen Fullungsstande des Hauptsees im Sinne der
Wasserspoitnutzungen zu optimieren.
Seit ca. drei Jahren wird im Probebetrieb eine zuflussabhangige Regelung mit
berucksichtigt, die den Lamellenplan erganzt. So wird uber das Jallr hinweg der
mittlere Bereich des Lamellenplans durch eine vom Zufluss abhiingige
„dynamisierte" Abgabe ersetzt. Sobald die Summe der Inhalte (Olef-,
Urfttalsperre, Obersee und Hauptsee) sich innerhalb dieser Lamellengrenzen
bewegt, wird nach Sommer und Winter getrennt in einem bestimmten Verhaltnis
zum Zufluss die Abgabe geregelt. Andemngen der Abgaben erfolgen i.d.R. in
der Woche.
Im Niedrigwasser- und Hochwasserbereich gilt nach wie vor der alte
Betriebsplan, d.h. ist in Phasen groBer Trockenheit wie auch bei auBer-
gewlihnlichen groBen Zuflussen ist mit vergleichbaren Reaktionen in den
Talsperren wie mit dem alten Lamellenplan zu rechnen.
Fur die Simulationen wurden Zuflusse von 1905 bis 2004 angesetzt. Gemessene
Zuflusse wurden sofern vorhanden verwendet, ansonsten erfolgte uber
17
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Regressionsansatze eine Ubertragung der Messwerte des Zuflusses zur auf die
anderen Standorte.
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Die dynamischen, zuflussabhangigen Betriebsregeln, die teilweise den alten
Lamellenplan ersetzen, bringen in Bezug auf Sicherheiten im Niedrig-
wasserbereich und Hochwasserbereich Vorteile. So sinkt in der extremen
Trockenzeit wie 1921 der Hauptsee nicht mehr so tief ab und das Hochwasser
im Marz 1988 wird effektiver abgefangen. Abgaben von 60 m'/s treten seltener
auf als zuvor. Das unter touristischen Aspeklen wichtige Ziel, im Hauptsee der
Rurtalsperre einen h6heren Einstau zu erhalten, wird jedoch nur erreicht, wenn
die Dynamisierungseffekte flexibel verwendet werden und die Abgabe aus Rur-
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Einhergehend mit Anwendung und in Erganzzing mit teclmischen Medien ist es
sicherlich erforderlich, Talsperren und ihre Nutzungen und Bedeutung in der
Offentlichkeit darzustellen. Hierzu nur einige M6glichkeiten, die durch den
Betreiber unmittelbar oder auch unter Einbindung in kommunale Institutionen
geleistet werden k6nnen:





· Vorfuhrungen (z. B. Handwerkstechniken)
Beispiele Rir Printmedien / Audio-visuelle Medien
? Faltbl tter, Broschuren, Poster









1994 1995 1997 1998 1999 2001 2002 2003 2005
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? Ausstellungen






? Kunstprojekte (z. B. wasserbezogen, regionale Kihistler etc.)
9 Fazit
Talsperren erfullen seil ihrem Bau die ihnen zugewiesenen
wasserwirtschaftlichen Hauptaufgaben. Diese haben eindeutig Vorrang vor
weitergehenden Anspruche und Anforderungen, die nicht unmittelbar technisch
begrandbar sind oder begi-iindbar scheinen. Es bleibt aber - wie auch allen
technischen Belangen des Talsperrenbau und -betriebes - eine komplexe und
kontinuierliche Aufgabe des Talsperrenbetreibers, unter Beachtung und
Wahrung der wasserwirtschaftlichen und technischen Vorgaben, Anspruche
weitergehender Art, die z.B. 6kologisch, touristisch, kulturell, medial etc.
begrundet sind, hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit zu bewerten. Moglichkeiten
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Anforderungen aus Veranderungen der
Bewirtschaftungsziele von Talsperren
Prof. Dr. Andreas Schumann
Viele deutsche Talsperren wurden auf der Grundlage von zwischenzeitlich
uberholten Wasserbedarfspianungen erbaut. In Hinblick auf die standig
erforderliche Anpassung an die Regeln der Technik ist der Betrieb dieser Anlagen
oftmals sehr kostenintensiv. Aus 6kologischen Gesichtspunkten ist in Deutschland
ein Abriss von Talsperren in der Regel nicht mdglich. Im Zusammenhang mit
diesem offenkundigen Dilemma stelk sich die Frage, wie Talsperren zukunftig
unter Beachtung des indirekten Nutzens und in Hinblick auf ihre Options- und
Existenzwerte bewertet werden sollen. Insbesondere in Hinbtick auf Nutzungen,
die ohne 6konomischen Gewinn far den Betreiber aus hoheitlichen
Aufgabenstellungen resultieren, sind die Kostenanlastungsstrukturen zu
hinterfragen. Die Fragen der ukonomischen Bewertung des Hochwasserschutzes,
der Freizeit- und Erholungsnutzung oder der Okologisch begrandeten
Niedrigwasseraufhahung werden Vor dem Hintergrund sinkender
Wasserbedarfszahlen in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Die Problematik der
damit notwendigen Beurteitung der Maglichkeiten und Grenzen der Erreichung
veranderter Zielsetzungen unter Beachtung bestehender Restriktionen wird an
Beispielen verdeutlicht.
1 Einleitung
Von den 346 im ICOLD-Register genannten Talsperren in Deutschland, die
nach 1890 gebaut wurden, sind 35 Prozent alter als 50 Jahi·e und 18 Prozent
sogar Rlter als 75 Jahre. Nur 16 Prozent der deutschen Talsperren wurden in den
letzten 25 Jahren fertig gestellt. Betrachtet man die wirtschaftliche und
demographische Entwicklung der letzten Jahrzehnte so haben sich zwangslaufig
Veranderungen fur die Wasserbereitstellung aus Talsperren ergeben.
Bergbauliche und industrielle Wassernutzer wie z. B. die Wismut in den Neuen
Liindern oder die Montan-Industrie im Ruhrgebiet sind durch den politischen
oder 6konomischen Wandel abgelt st worden, der Wasserverbrauch der
Bevulkerung hat sich in den alten Bundeslandern stabilisiert und war in den
neuen Landem in den letzten 15 Jahren durch einen dramatischen Rackgang
gekennzeichnet. Verringerte Erlose aus der Wasserbereitstellung stehen
* 1WDal
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steigenden Aufwendungen far Betrieb und Instandhaltung sowie aufwendigen
Anpassungen an die Regein der Technik gegenuber. Eine Reihe von Nutzungen
wie z. B. die Niedrigwasseraufhahung, Hochwasserschutz, Tourismus und
Erholung sowie der Natur- und Landschaftsschutz sind nicht mit direktem
wirtschaftlichen Ertragen ftir den Talsperrenbetreiber verbunden. So schlieBt
z.B. das Sachsische Wassergesetz in § 86(2) im Regelfall die Anlastung der
Aufwendungen fitr den Hochwasserschutz und die Niedrigwasserauthehung aus
Grunden des Allgemeinwohls auf die unmittelbar Bevorteilten aus. Bemuhungen
um einen kostendeckenden, eventuell sogar gewinnbringenden Betrieb der
Talsperren werden durch steigende Kosten und sinkende Erluse erschwert.
Unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten waren die AuBerbetriebsetzung
und der Ruckbau von Talsperren, deren wasserwirtschaftliche Nutmngsgrunde
nicht mehr gegeben sind und die hohe Betriebs- und Unterhaltungskosten
verursachen, erforderlich. Der Nutzen derartiger Anlagen kann sich in Folge
eines fehlenden Marktes far Hochwasserschutz, Natur- und Landschaftsschutz
bzw. durch den vorrangigen Individualnutzen der Freizeit und Erholung nicht
als betriebswirtschaftlicher Erles fur den Betreiber darstellen. Insofern muss der
wirtschaftliche Beitrag, der durch Talsperren geleistet wird, durch Nutzen-
Kosten-Betrachtungen im volkswirtschaftlichen Sinne berucksichtigt werden.
Bevor einige Gesichtspunkte zur Quantifizierung dieses volkswirtschaftlichen
Nutzens genannt werden, soll zuntichst auf die Problematik des Ruckbaus einer
Talsperre hingewiesen werden.
2 Ruckbau von Talsperren
Der Ruckbau einer Taisperre ist in der Regel mit umfangreichen Kosten
verbunden. Die Hochwassersicherheit erfordert eine Schlitzung oder einen
Durchbruch des Absperrbauwerkes. Verkehrssicherung und Unfallschutz
verursachen weitere Kosten. Im Bereich des Stauraumes ist nach Entleerung die
Begeh- bzw. Befahrbarkeit herzustellen. Der verschlammte ehemalige Talgrund
ist so herzurichten, dass sich in kurzerer Zeit ein revitaligiertes FlieBgewasser
entwickeln kann. Diese kostenaufwendigen MaBnahmen k6nnen gegenuber den
Betriebs- und Unterhaltungskosten eines ttingeren Bezugszeitraumes durchaus
vorteilhaft sein. Wenn ein Ruckbau von Talsperren trotzdem sehr fraglich ist, so
ist dies vor allem zwei Gesichtspunkten anzulasten. Ein Problem stellt der
Denkmalschutz dar, der in den Landesgesetzen geregelt wird. Die Definition
eines Denkmals lautet z. B. im Denkmalschutzgesetz NRW wie folgt
„Denkmate sind Sachen (...) an deren Erhaltung und Nutzung ein 0ffentliches
Interesse besteht. Ein 6ffentliches Interesse besteht, wenn die Sachen bedeutend
far die Geschichte des Menschen, far Stedte und Siedlungen oder far die
Entwicklung der Arbeits- und Produktionsverhalmisse sind und for die
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Erhaltung und Nutzung kunstlerische, wissenschaftliche, volkskundliche oder
stadtebautiche Gruiide vorliegen," Der Freistaat Sachsen definiert als
Gegenstand des Denkmalschutzes KulturdenkmalE, als „vom Menschen
geschaffene Sachen (...) einschlieBlich ihrer natorlichen Grundlagen, deren
Erhaltung wegen ihrer geschichtlichen, kunstlerischen, wissenschaftlichen,
stadtebaulichen oder landschafts-gestalterischen Bedeutung im Offentlichen
Interesse liege'. Diese Definitionen werden auf Talsperren in hohem MaBe
zutreffen. Das andere Argument, was einem Ruckbau im Wege steht, ist die
Okologie. Eine seit Jahrzehnten bestehende Talsperre stellt ein Biotop dar, mit
dessen Veranderung eine nachteilige Auswirkung auf eines der im §2 (1) des
Umweltvertraglichkeitsprafungsgesetzes (UVPG) genannten Schutzguter nicht
ausgeschlossen werden kann. Damit ist ein Planfeststellungsverfahien
erforderlich und eine Uniweltvertraglichkeitsuntersuchung ist zu erbringen. Der
hohe zeitliche und finanzielle Aufwand, den eine derartige UVU erfordert, wird
am B eispiel der Talsperre Krebsbach von Mehlhorn et at. (2004) beschrieben.
Bei der akologischen Bewertung des Ruckbaus sollten jedoch auch die Vorteile
(z. B. Wiederherstellung der Durchgangigkeit des FlieBgewassers und der
physiko-chemischen Eigenschaften des unterliegenden Wasserlaufes) beachtet
werden. Die 6kologische Beurteilung erfordert somit eine Abwagung, die zu
vielfliltigen gutachterlichen Aktivitaten fithren durfte. Unter Beachtung der
beiden genannten Randbedingungen (Denkmalschutz, Okologie) wird der
Ruckbau einer Talsperre in Deutschland nur in Ausnahmefillen eine Alternative
darstellen.
3 Zur Bewertung einer Talsperre
Da eine betriebswirtschaftliche Kostendeckung bei reduzierter oder ausfallender
Nachkage fraglich wird, ist es erforderlich, dass Hochwasserschutz,
Niedrigwasserauthohung, Freizeit und Erholungsnutzung sowie Optionalwert
bzw. Existenzwert einer Talsperre bei der Bewertung berucksichtigt werden.
Nachfolgend wird anhand von Beispielen auf die dabei zu berticksichtigenden
Gesichtspunkte eingegangen.
3.1 Bewertung der Hocliwasserschutzfunktion
Die Hochwasserschutzfunktion einer Talsperre hiingt von den hydrologischen
Gegebenheiten, den technischen Parametem und der Betriebsweise der Anlage
ab. Leider werden oftmals die beiden erstgenannten Kriterien in der Offentlichen
Diskussion vemachlassigt und der dritte Gesichtspunkt betont. Geht man von
dem Idealbetrieb einer Talsperre bei Hochwasser aus, so wird der
schadenbringende Teil des Zuflusses im Speicher zurackgehalten und nach dem
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Ereignis schadlos abgegeben. Der erforderliche Speicherraum hangt somit von
der Fulle des Anteils der Zuflusswelle ab, bei dem der Zufluss die schadlose
Abgabe uberschreitet. Da eine bestehende Talsperre hierzu maximal den
Gesamtstauraum nutzen kann, hangen die Moglichkeiten zur Realisierung der
Hochwasserschutzfunktion von der Relation des Stauraumes zur GrtiBe des
Einzugsgebietes ab. Eine Talsperre wird in der Regel kleinere Hochwasser in
stiirkerem MaBe beeinflussen als groBe Hochwasser. Ein Beispiel far diese
Beschriinkung der Wirksamkeit ist in Abb. 1 gegeben. Durch eine Steuerung
kann die, aus Okologischen Granden (aber auch unter dem Gesichtspunkt des
Hochwassergefahrenbewusstseins sinnvolle) verminderte Einflussnahme auf
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AbbiIdung l: Wirkung der Talsperre Eibenstock im Zeitraum 1982 bis 2001 auf die
Hochwasserstatistischen Scheitelabflusse am Pegel Zwickau im Vergleich
zum Zeitraum 1928 bis 1981
Ein besonderes Problem stellt dabei die Festlegung des Abgabeziels dar. Die
Hochwasserschutzwirkung einer Talsperre far den Unterlauf wird durch die
Zuflusse aus den nicht talsperrenbeeinflussten Zwischengebieten relativiert.
Damit werden sich fir die verschiedenen Gewasserquerschnitte unterhalb der
Talsperre andere Steuerungsziele ergeben, d.h. mit zunehmender GrOBe des
betrachteten Ereignisses werden sich die Anforderung an den
Hochwasserriickhalt durch eine Talsperre auch mit zunehmendem
Zwischengebiet erhohen. Eine starkere Einflussnahme auf grallere Ereignisse
setzt jedoch eine h6here Abgabeleistung voraus, die benotigt wird, um den
0.3
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Stauraum optimal zur Scheitelkappung zu nutzen. Da die regelbare
Abgabeleistung der Talsperre von den technischen Gegebenheiten der
Grundablesse und der Hochwasserentlastung bestimmt wird, ist diese Abgabe
nicht beliebig zu steigern. Beispielsweise hatte bei dem Augusthochwasser 2002
die Talsperre Malter bei einem freien Betriebsraum theoretisch eine
Scheitelkappung der Zuflussganglinie von 228 m'/s auf 83 m'/s erlaubt
[Schumann, 2004]. Dazu ware es jedoch erforderlich, dass die Talsperre mit
dieser Abgabe hatte geregelt werden kunnen. Die regelbare Abgabeleistung
betragt allerdings nur 25 bis 30 m'/s. Da die erforderliche Regelabgabe einem
damaligen HQ(1000) unterhalb der Talsperre entsprochen hatte, ware die
technische Erhohung der Abgabeleistung auf einen derart extremen Wert sicher
nicht akzeptabel gewesen.
Die GraBe des Gew8hnlichen Hochwasserruckhalteraumes muss im
Zusammenhang mit den Steuerungsm6glichkeiten und den Abgabezielen (d.h.
dem betrachteten Gewasserquerschnitten unterhalb der Talsperre) gesehen
werden. Verstiumnisse der Hochwasservorsorge, die durch die Uberschatzung
der Hochwasserschutzfunktion der Talsperren gef6rdert werden, konnen aus
physikalischen Granden bei extremen Hochwasserereignissen nicht durch
technischen Ruckhalt ausgeglichen werden. Da Talsperren kleinere Hochwasser
stark:er beeinflussen, besteht die Gefahr, dass Unterlieger die Hoch-
wassergefithrdung nicht mehr erkennen und im Extremhochwasserfall dann
uberzogene Vorstellungen uber die Hochwasserschutzfunktion der jeweiligen
Talsperre haben. Um dies zu vermeiden ware es erforderlich, die
Hochwasserschutzwirkung jeder einzelnen Talsperre zu analysieren, die
Steuerung der Talsperren entsprechend der technischen Gegebenheiten mit den
Hochwasserschutzzielen des Unterlaufes zu vereinbaren und die Grenzen der
Hochwasserschutzwirkung von Talsperren aufzuzeigen. Dies ist insofern auch
aus Sicht der Betreiber zwingend erforderlich, als die Hochwasserschutzfunktion
einer Talsperre diejenige Nutzung ist, die einen muglichst leeren Stauraum
erfordert und die sich somit zu allen anderen Nutzungen kontrar verhalt [Sieber,
2003].
3.2 Monetiire Bewertung des Nutzens von Freizeit und Erholung
Freizeitnutzung und Erholung an Talsperren basieren auf dem Angebot eines
affentlichen Gutes (Ein Ausschluss Einzelner von der Nutzung ist nicht
m6glich, es besteht keine Rivalitit in der Nutzung). Eine Bewertung ilber
Marktpreise ist somit nicht mi glich. Mit Hilfe des Reisekostenansatzes kann
der Individualnutzen uber das volkswirtschaftliche Konstrukt der
Konsumentenrente abgeschatzt werden. Diese stellt den geldwerten,
individuellen Voteil dar, den der Einzelne daraus zieht, dass er durch eine
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Talsperre die Gelegenheit zur Ausubung wasserbezogener Erholung gunstiger
bekommt, als er zu zahlen bereit wiire. Der ausgewiesene Individualnutzen ist
somit ein MaB far den personalisierten h6heren Freizeitwert einer Region. Die
Zahlungsbereitschaft wird beim Reisekostenansatz aus dem Anreiseverhalten
der Besucher ermittelt. Die Wertschatzung der Talsperre ergibt sich uber die
maximal akzeptierte Reiseentfernung, die den Punkt bestimmt, an dem der
Nettonutzen Null wird. Fur alle kurzeren Reiseentfernungen entsteht damit ein
positiver Nettonutzen, der als Individualnutzen ausgewiesen werden kann. Da
der Nettonutzen umso graBer ausfittlt, je geringer die Reisedistanz ist, ergibt sich
der uberwiegende Anteil des Individualnutzens durch die Besucher aus der
naheren Umgebung der Talsperre. Fur diese Besucher warde sich bei einem
Wegfall der Talsperre als Ausflugsziel der Individualnutzen auf andere Ziele
verlagern, wobei sich infolge der zunehmenden Reiseentfernungen und damit
der Fahrzeit und -kosten eine Minderung des Individualnutzens ergabe.
Der Reisekostenansatz kann in Zusammenhang mit Freizeitgravitations-
modellen, die die Konkurrenz wasserbezogener Erholungsm6glichkeiten einer
Region in Relation zu der Verteilung der Wohnbevalkerung bewerten, genutzt
werden, um den Individualnutzen, der sich aus dem Vorhandensein einer
Talsperre ergibt zu bewerten. Wenn der Aufwand fiir Verkehrszahlungen und
Besucherbefragungen zur Kalibrierung derartiger Modelle nicht gescheut wird,
so ergeben sich aussagekraftige Bewertungsm6glichkeiten. Da die in Kauf
genommenen Aufwendungen zur Anreise far die unterschiedlichen Freizeit-
nutzungen verschieden hoch sind, mussen die resultierenden Individualnutzen
differenziert nach den einzelnen Aktivitaten ermittelt werden. Da diese
Freizeitaktivitaten zu dem witterungsabhangig sind ergibt sich ein von Jahr zu
Jahr variierender Nutzen. Als Beispiel sind in Abb.2 sind die berechneten
Besucherzahlen far die Glartalsperre in NRW dargestellt [Schumann et al.,
2000]. Abb.3 zeigt die resultierende Variabilitat des jahrlichen Individual-
nutzens.
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Abbildung 3: Jalirtiche Variabilitat des Individualnutzens der Glbrtalsperre in NRW
Da sich der Beitrag der Freizeitnutzung einer Talspen·e zum Bruttosozialprodukt
bei Wegfall der Talspen·e auf andere Austlugsziele verlagern wurde kann dieser
Beitrag nicht zur Bewertung des Nutzens herangezogen werden. Von Interesse
ist dagegen u.U. der Regionale Einkommenstransfer. Dieser stellt den Anteil der
getiitigten Ausgaben dar, der als Einkommenszuwachs in der Zielregion, d.h. iii
der unmittelbaren Umgebung der Talsperre wirksam wird. Es handelt sich im
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Wesentlichen um den Wei·tschupfungsanteil der Begleitausgaben. Da es sich bei
diesem Transfer um eine reine Umverteilung handelt, wird die Summe des
regionalen Einkommenstransfers (der Zu- bzw. Abfluss von Ausgaben) uber die
weitere Umgebung Null. In strukturschwachen Mittelgebirgsregionen kann die
mit Hilfe des Einkommenstransfers bewertete lokale wirtschaftliche Bedeutung
einer Talsperre von Bedeutung sein.
3.3 Optionswert einer Taisperre
Selbst wenn eine Talsperre heute keinen direkten oder indirekten Gebrauchswert
hatte, so bietet sie doch die Option der zukunftigen wasserwirtschaftlichen
Nutzung. Beispielsweise konnte sich in der Zukunft ein Wasserbedarf ergeben,
der heute noch nicht bekannt ist. Der Optionswert entspricht einer
Versicherungspramie [Weitzmann, 2000], die man heute zu zahlt, um im Falle
des Eintritts eines bestimmten Ereignisses die Moglichkeit der
Schadensminderung zu haben. Die Option der Wiederinbetriebnahme kann die
Versorgung in kritischen Situationen sichern. Beispielsweise wurde die 1908
gebaute Neye - Talsperre, die zur Wasserversorgung der Stadt Remscheid
diente, mich nach Anschluss der Stadt Remscheid an die Dhunn - Talsperre
weiterhin als Notwasserreserve filr die Stadt Remscheid bewirtschaftet
[Schultz und Schumann, 2001]. Stauanlagen, die als Teile von
Wasserversorgungsverbundsystemen zusatzliche Kapazitaten bereitstellen,
erhehen die Sicherheit der Wasserbereitstellung bei einem Ausfall einer
Komponente des Wassergewinnungs- und Verteilungssystems. Dies ist auch im
Sinne der Mehrzielnutzung von Talsperrensystemen von Bedeutung.
Beispielsweise bietet die Uberleitung von der Talsperre Rauschenbach in das
System Klingenberg die Muglichkeit zur Erh6hung des Gewahnlichen
Hochwasserruckhalteraumes in diesem System Unter Beibehaltung der
Versorgungssicherheit.
In Hinblick auf nachfolgende Generationen kann in Zusammenhang mit dem
Optionswert auch von einem Vermachtniswert gesprochen werden, der durch
heutige Zahlungen far zukunftige Generationen bewahrt wird. Die heutigen
Entscheidungen basieren auf den heute absehbaren Kosten und den heutigen
Nutzen von Stauanlagen. Insofem vemachiassigen sie den Teil des
8konomischen Gesamtwerts, der auf zukunftige Nutzer entfallt, da diese an
heutigen Entscheidungsprozessen nicht teilnehmen. Infolge der zwangslaufigen
Unsicherheit uber die weitere Entwicklung einer Situation kann es aber
vorteilhaft sein, irreversible Entscheidungen zu verschieben. Das Prinzip kam
beispielhaft am wasserwirtschaftlichen System der Revierwasserlaufanstalt
Freiberg verdeutlicht werden. Mit bergbaulichen Wasserspeicher- und
-uberleitungssystemen, die im 16. Jalirhundert entstanden, konnte in Freiberg die
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wasserwirtschaftliche Basis far die Ansiedlung international bedeutsamer
Produktionsstellen far Siliziumchips und Solarzellen bereitgestellt.
3.4 Talsperren unter dem Gesichtspunkt der EU-Wasserrahmenrichtlinie
Taisperren werden generell durch die fehlende Durchgangigkeit und die
physikalisch-chemischen Veranderungen der FlieBgewasser ZU
Beeintrachtigungen der 8kologischen Qualitatskomponenten filhren. Sie werden
nach der CIS - Leitlinie [EU, 2003] den erheblich vei*nderten Gewassem
Zugeordnet. Illr Zustand wird uber das „gute 6kologische Potential"
entsprechender Referenzgewasser bewertet. Derartige naturliche Standgewasser
sind im Mittelgebirge selten. Damit ergibt sich das Problem, dass Standgewasser
im Festgesteinsbereich potentiell nahrstoffarm (durch die bewaldeten
Einzugsgebiete) sind [Mathes et. al., 2002]. Diese Bewertung durfte far die
landwirtschaftlich beeinflussten Talsperren zu Problemen filhren. Die EU-
Wasserrahmenrichtlinie erlaubt es jedoch auch, die Zuschusswasserabgabe aus
Talsperren neu zu bewerten. Durch die Vorgabe des Emissionsprinzips in § 7a
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) Fund, 2002] wurde in der Vergangenheit
die Nutzung der Abgaben aus Talspen·en aus wassergatewirtschaftlichen
Gesichtspunkten zu Gunsten einer immer weitergelienden Abwasserbehandlung
zuruckgedrangt Trotzdem haben viele Talsperren ein besonderes Potential zur
Verbesserung der Wasserguteverhaltnisse in Niedrigwasserperioden.
Beispielsweise hat die Wuppertalsperre in Nordrhein-Westfalen laut
Bewirtschaftungsplan hir die „Untere Wupper" einen nach dem
Immissionsprinzip festgelegten Mindestabfluss in der Wupper zu gewithrleisten
[Brechtel, 1988]. An Bedeutung gewinnt die Zuschusswasserabgabe in
Trockenperioden. Der Ruckgang des Abflusses, verursacht durch eine
meteorologische Trockenperiode, d. h. die naturlichen Niedrigwasserphasen,
sind fOr Flora und Fauna generell unschadlich. Probleme ergeben sich in
Zusammenhang mit anthropogen veranderten Randbedingungen. Hierzu zahlen
Wasserentnahmen, Abwassereinleitung, St6rung des Landschafts-
wasserhaushaltes, thermische Belastungen oder Veranderung der
gewassermorphologischen Gegebenheiten, die oftmals mit Verlusten an
Rackzugsrliumen verbunden sind. Diese, von Kleeberg und Mayer (1999) als
sekundiire Folgen einer Trockenperiode bezeiclmeten bedingten
Gefiihrdungspotentiale konnen durch Zuschusswasserabgaben reduziert werden.
Da sich die 6kologische Qualitdt uber die Summe der physikalischen und
chemischen Gewassereigenschaften ergibt und Mindestanforderungen an die
Einhaltung gewassertypspezifischer Grenzwerte dauerhaft eingehalten werden
mussen, kennte ein Niedrigwassermanagement mit Hilfe von Talsperren als Teil
der MaBnahmen zur Erreichung des guten Okologischen Zustandes in die
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Planung einbezogen werden. Ansatze zu einer derartigen Betrachtungsweise
finden sich z.B. im EU-Leitfaden zur Ausweisung erheblich veranderter
Gewasser [EU, 2003], in dem als eine m6gliche MaBnahme zur Verbesserung
der hydromorphologischen Verhaltnisse ausdracklich auf die Mindest-
wasserabgabe hingewiesen wird: „Die zur Erzielung eines guten ukologischen
Zustands erforderlichen hydromorphologischen Veranderungen (......) kannen
von MaBnahinen zur Reduzierung der 6kologischen Auswirkungen der
physikalischen Veranderung (z.B. Erhdhung des Mindestwasserabflusses oder
Fischwanderhilfen) bis hin zu MaBnahmen reichen, mit denen die physikalische
Veranderung vollstiindig aufgehoben wird. Die MaBnahmen sollten detailliert
festgelegt werden (z.B. der genaue Prozentsatz des Mindestwasserabflusses) und
es sollte auBerdem beurteilt werden, ob ein guter Okologischer Zustand erreicht
wird (vollstandig oder teitweise)."
Generell besteht somit zumindest die Option, das Niedrigwassermanagement zu
den MaBnalimen zur Erreichung eines guten dkologischen Zustandes nach
Wasserrahmenrichtlinie zu zahlen. Die Problematik besteht in der 6kologisch
ambivalenten Bewertung von Wasserabgaben aus Talsperren in Hinblick auf
Chemismus und Temperatur des Talsperrenwassers, Verdunnungseffekte und
fehlende 6kologische Zielvorgaben filr Grenzwerte.
4 Zusammenfassung
Die Nutzung von Talsperren ist in Folge der Veranderung der 6konomischen
und demografischen Verhaltnisse vielfaltigen Veriinderungen unterworfen. Auch
wenn die Wasserbereitstellungsfunktion in einigen Regionen Deutschlands far
einige Anlagen nicht mehr mit gleicher Intensitat wie in der Vergangenheit
nachgefragt wird, ergeben sich in Folge der Mehrfachnutzung vieler Talsperren
Moglichkeiten der Verlagerung der Nutzungsschwerpunkte. Dabei stellt sich
jedoch das Problem der betriebswirtschaftlichen Bewertung der veranderten
Nutzungsbedingungen. Nutzungen wie Hochwasserschutz, Freizeit und
Erholung oder Niedrigwasseraufhohung erfordern neud sozio6konomische
Bewertungsansiitze. Options- und Vermachtniswert werden sich dabei nur
schwierig in die Bewertung einbeziehen lassen. Die Erfahrungen aus etwa 100
Jahren Talsperrenbau in Deutschland zeigt jedoch, dass fur viele Stauanlagen
neue Funktionen gefunden werden konnten, oder aber, dass diese Anlagen bei
wirtschaftlichen Veranderungen ike ursprungliche Funktion unter den neuen
Rahmenbedingungen einer Mehrfachnutzung weiterhin erf lien.
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Auswirkungen der jungsten Trockenperioden auf
die Bewirtschaftung von Talsperren
Dr.-Ing. Anna-Dorothea Ebner von Eschenbach;
Dipl.-Hydrologe Ulf Winkler
Im Mai 2003 begann in den Einzugsgebieten der siichsischen Stauailagen eine
gravierende Trockenperiode, die in einigen Einzugsgebieten bis Mitte des Jahres
2004 andauerte und einen wesentlichen Einfluss auf die Stauanlagen-
Bewirtschaftung hatte. Die Bewirischaftung einer Stauanlage in einer
Trockenperiode ist stark durch die regionalen Gegebenheiten, im Speziellen durch
vorhandene Oberieitungsmaglichkeiten zu anderen Speicheranlagen gepragt. Fur
Talsperren, die nicht im Verbund stehen, sondern als Einzelspeicher
bewirtschaftet werden, sind dementsprechend andere Steuerempfehlungen zu
entwickeln. Um die Auswirkungen einer Trockenperiode weniger folgenschwer
far die Bevalkerung und die akologischen Systeme im Unteriauf des Speichers
werden zu lassen, kannen bewirtschaftungsseitige MaBnahmen zur ErschlieBung
neuer Wasserdargebote ergriffen werden. Weiteiliin besteht die Maglichkeit,
durch vertinderte Ansatze und Annahmen bei der Bilanzierung der
Leistungsihigkeit der Talsperre auftretenden Trockenperioden eine starkere
Bedeutung zu kommen zu lassen.
1 Grundlegende Aspekte der Talsperrenbewirtschaftung
Die vorliegenden Ergebnisse der Untersuchungen zu Klimaanderungen in
Sachsen lassen erhebliche Auswirkungen auf den Betrieb der sachsischen
Talsperren erwarten [FU Berlin (2000)]. So wird eine sich allmahlich
vollziehende Klimaanderung insbesondere ein haufigeres Auftreten von
Wetterextremen erwartet. Dieses Phanomen bezieht sich sowohl auf vermehrt
auftretende Trockenperioden als auch auf eine von„Haufung"
Hochwasserereignissen. Die sich abzeichnende Klimaanderung wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit zu einer weiteren Verscharfung der Nutzungsinteressen zum
Beispiel zwischen der Rohwasserbereitstellung und dem Hochwasserschutz
fithren.
Diese beiden wasserwirtschaftlichen Hauptnutzungsarten stellen an die
Stauanlagensteuerung unterschiedliche Anforderungen. So verlangt die
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Trinkwasserversorgung einen ausreichend groB bemessenen Reserve- und
Betriebsraum, um die Anforderungen an die Rohwasserqualitat und die
Mengenbewirtschaftung (ausreichende Abgabemengen mit entsprechend hohen
Bereitstellungssicherheiten) erfallen zu ki nnen. Der Hochwasserschutz far den
Unterlauf erfordert einen ausreichend groB bemessenen gewahnlichen
Hochwasserrackhalteraum, um Hochwasserzuflusse in der Talsperre aufnehmen
und schadlos abfuhren zu k8nnen.
Der gewohnliche Hochwasserruckhalteraum darf in Zeiten des Normalbetriebes
nicht eingestaut werden und steht far eine geregelte Bewirtschaftung fur
Rohwasserabgaben nicht zur Verfugung. So wurden nach dem
Augusthochwasser 2002 in einer Reihe von Stauanlagen Anderungen der
Stauraumaufteitung vorgenommen. Unter Beachtung der Belange von
Wassergate- und Wassermengenbewirtschaftung zum Zwecke der
Rohwasserbereitstellung konnten mit dem Ziel der Verbesserung der
Hochwasserschutzwirkung teils deutliche Vergr6Berungen der gewahnlichen
Hochwasserruckhalteritume bewirkt werden.
Es zeigt sich also, dass sich die Talsperrenbewirtschaftung im Spannungsfeld
zwischen Trockenwetter- und Hochwasserereignissen befindet. Das bedeutet,
dass bei der Bewirtschaftung der Talsperren stets beide Abflussextreme zu
beachten sind. Im Mittelpunkt der folgenden Darlegung steht die
Bewirtschaftung der Stauanlagen in der jungsten Niedrigwasserperiode 2003/
2004.
2 Charakterisierung der hydrologischen und meteorologischen
Situation im Kalenderjahr 2003
2.1 Niederschlag
Die langjahrige mittlere Jahresniederschlagsmenge an den Talsperren und
Speichern der Landestalsperrenverwaltung betragt gemaB der Jahresreihe von
1961 bis 2000 zirka 775 mm. Die mittlere Niederschlagssumme im
Kalenderjahr 2003 betragt 540 mm und somit nur 70% des Normalwertes.
Damit wird das Kalenderjahr 2003 als niederschlagsarm eingeschiitzt.
Die Abbildung 1 zeigt die Niederschlagssummen im Jahr 2003 an den einzelnen
Stauanlagen und gibt einen Vergleich zu langjahrigen Mittelwerten der
sachsischen Naturraume. Die Jahressummen 2003 der Niederschlage an den
Stauanlagen lagen zwischen 326 mm an der Talsperre Bautzen, Spree in der
Wasserbaukolloquium 2005 - '镓tauanlagen am Beginn des 21. Jahrhundens"
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
Lausitz und 853 mm an der Talsperre Carlsfeld, Wilzsch im Westerzgebirge
[Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (2004)].
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Abbildung 1: Niederschiagssummeii an den Stauanlagen der LTV im Jahr 2003
2.2 Zuflusse zu den Stauanlagen
Das Jahr 2003 brachte fur die Mehrheit der Stauanlagen unterdurchschnittliche
Zuflusse. In der Abbildung 2 sind die relativen Talsperrenzuflusse in
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Abbildung 2: Zuflusse zu den Stauaniagen im Jahr 2003
Besonders auffallig sind die sehr geringen Zuflusse im Gebirgsbereich vom
Ost- bis zum Westerzgebirge.
3 Auswirkungen der jungsten Trockenperiode auf die
Bewirtschaffung ausgewlihlter sitchsischer Trinkwasser- und
Brauchwasserspeicher
Die im Mai 2003 beginnen(le Trockenperiode, die in den Einzugsgebieten
einiger Talsperren bis Mitte des Jahres 2004 andazierte, hatte auf die
Stauanlagenbewirtschaftung einen wesentlichen Einfluss.
In Abhiingigkeit der 6rtlichen Lage der Stauanlagen und den regionalen
Besonderheiten ergeben sich fur die Landestalsperrenverwaltung verschiedene
Maglichkeiten, um die Auswirkungen der Trockenperiode fur die Bevolkerung
und die okologischen Systeme im Unterlauf weniger folgenschwer wirken zu
lassen. Signifikante Unterschiede im Bewirtschaftungsbetrieb ergeben sich bei
Talsperren, die als Einzelspeicher oder im Verbundsystem bewirtschaftet
werden.
3,1 Bewirtschaftung der Trinkwassertalsperre Saidenbach im
Talsperrenverbundsystem Mittleres Erzgebirge
Sehr stark von der Trockenperiode 2003/ 2004 war die Trinkwassertalsperre
Saidenbach im mittleren Erzgebirge betroffen. Diese Talspen·e dient unter
anderem zur Sicherung der Trinkwasserversorgung der Stadt Chemnitz. Die
Talsperre Saidenbach ist eine Talsperre im Talsperrenverbundsystem Mittleres
Erzgebirge. Sie kann neben dem Einzugsgebiet von 60,67 km' mit Wasser aus
der Talsperre Rauschenbach uber den Dornthaler und uber den Obersaidaer
Teich (Revierwasserlaufanstalt) versorgt werden. In Abbildung 3 sind das
Talsperrenverbundsystem Mittleres Erzgebirge sowie die Uberleitungs-
m6glichkeiten dargestellt.
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Abbildung 3: Talsperrenverbundsystem Mittleres Erzgebirge
Um auch in der intensiven Trockenperiode 2003/ 2004 die
Trinkwasserversorgung der Stadt Chemnitz und der umliegenden
Versorgungsgebiete durch die Abgaben aus der Talsperre Saidenbach sichern
zu k6nnen, wurde ab dem 15. Marz 2004 konstant eine Menge von 200 1/s aus
der Talsperre Rauschenbach nach Saidenbach ubergeleitet. Am 10. Mai wurde
diese Uberleitungsmenge nochmals um 400 1/s auf 600 1/s gesteigert.
Gleichzeitig mit der Stutzung der Talsperre Saidenbach uber die Talsperre
Rauschenbach wurde - zum einen zur weiteren Entlastung der Taisperre
Saidenbach und zum anderen zur Sicherung der Trinkwasserversorgung der
Stadt Chemnitz - die Abgabe aus der Trinkwassertalsperre Eibenstock um zirka




40 Auswirkungen derjungsten Trockenperioden auf die Bewirtschaftung von Talsperren














Fi eg *i Hi 0 0 flE %0 Ba s MS g all le Z E o. 2 mn.Ses *;18 ;=
AbbiIdung 4: Bewirtschaftung der Talsperre Saidenbach im Zeitraum 2003/2004
Die Trinkwassertalsperren in Sachsen bilden ein engmaschiges
Versorgungsnetz, das auch bilanzseitige AusgleichsmaBnahmen mittels
mehrerer Talsperren fur Versorgungsgebiete erm6glicht.
3.2 Bewirtschaftung der Brauchwassertalsperre Quitzdorf als
Einzelspeicher in der Lausitz
Fur Talsperren, die als Einzelspeicher bewirtschaftet wercten, d.h. nicht im
Verbund stehen, mussten andere Lasungen gefunden werden.
Die Lausitzer Brauchwassertalsperre Quitzdorf hat neben der Funktion des
Hochwasserschutzes und der Naherholung, Abgaben zur Bedarfsdeckung der
ortsansassigen Binnenfischereien sowie zur Niedrigwasseraufh6hung der Spree
in Berlin und Brandenburg zu tatigen. Vertraglich festgelegt zur Niedrigwasser-
aufhahung der Spree ist eine Vorhaltung von 20 Mio. m'/ a (in der Talsperre
Quitzdorf 4 Mio. m'/ a und in der Taisperre Bautzen 16 Mio. m'/ a).
Bin Zeichen for die angespannte hydrologische Situation im Einzugsgebiet der
Talsperre Quitzdorf zeigt die Ermittlung der
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Bei Betrachtung der vergangenen neun Monate wird im Monat November 2004
an der Talspen·e Quitzdorf eine Unterschreitungswahrscheinlichkeit des
mittleren Talsperrenzuflusses von unter 2% ausgewiesen
[Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen, Ref. 21 (2004a)].
Im Rahmen dieser Untersuchung zur hydrologischen Situation im Einzugsgebiet
der Talsperre Quitzdorf wurde die bisher zur Anwendung kommende
Zuflussreihe vom Pegel Jankendorf/ Schwarzer Schops von November 1955 bis
Oktober 2004 erweitert und hinsichtlich einer Veranderung der bisher gultigen
maBgebenden Trockenperiode (Mai 1990 bis November 1991 mit einer
Bruttoabgabe von 5361/s) untersucht [Landestalsperrenverwaltung des
Freistaates Sachsen, Ref. 21 (2004b)].
Als maBgebende Trockenperiode wird die Aufeinanderfolge von
Talsperrenzuflassen bezeichnet, die bei Vorgabe des Ausbaugrades der
Talsperre und einer bestimmten Abgaberegel durch die Dauer und durch
minimale Zuflusse den unganstigsten Speicherzustand (Leerlauf bis zum
Absenkziel ZA) hervorruft.
Mit Hilfe des Verfahrens der Summendifferenzenlinie wurde anhand der
Zuflussreihe zur Talsper:re Quitzdorf von 1956 bis 2004 eine neue maBgebende
Trockenperiode ermittelt. Diese erstreckt sich von Mai 2003 bis Oktober 2004
und umfasst somit einen Zeitraum von 18 Monaten. Fur einen Betriebsraum von
9,427 Mio. m' ergibt sich eine Bruttoleistung von 487 1/s (Nettoleistung
2091/s). Fur die aktzielle Trockenperiode ergibt sich eine
Auftretenswahrscheinlichkeit von 10-2
Auf Grund der angespannten hydrologischen Situation konnten durch die
Talsperre Quitzdorf bis zum Erreichen des Absenkzieles nur 2 Mio. m3 anstatt
geplanter 4 Mio. m' im Jalit· 2003 zur Aufhahung der Spree abgegeben werden.
Die felilenden 18 Mio. m' zur Vertragserfullung wurden durch die Talsperre
Bautzen im Zeitraum vom 12.06.2003 bis 28.08.2003 bereitgestellt.
3.3 Anpassung der theoretischen Ansiitze in der Speicherbilanzierung
auf die im Rahmen von Klimaprognosen getiitigten Aussagen zum
verstiirkten Auftreten von Niedrigwasserperioden
Die Ermittlung der Leistungsflihigkeit von Stauanlagen erfolgt mit der Methode
nach Monte-Carlo. Die Basis ist eine langiahrig beobachtete Zuflussreihe, die
kunstlich uber 10.000 Jahre generiert wird.
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Ausgehend von dem heutigen Kenntnisstand in der Klimaforschung ist es nicht
zu empfehlen, eine signifikante Anderung im Zuflussregime vorzunehmen.
Trotzdem sollten die im Rahmen von Klimaprognosen getiitigten Aussagen zum
verstarkten Auftreten von Niedrigwasserperioden in der Ermittlung der
Leistungsfahigkeit von Stauanlagen Beachtung finden [FU Berlin (2000)].
Die Generierung der langjihrig beobachteten Zuflussreihe fiber 10.000 Jahre
erfolgt unter Berucksichtigung einer Charakteristik des Einzugsgebietes, die als
Persistenz bezeichnet wird. Es beschreibt die Neigung eines Systems, in einem
bestimmten Zustand zu verharren. Fur Niedrigwasserperioden kam das
bedeuten, dass aufeinander folgende Ereignisse, nicht unabhingig voneinander
sind, sondern, nachfolgende Ereignisse charakteristische Informationen
vorangegangener Ereignisse beinhalten [Demuth, S. (1998)]. Diese Eigenschaft
wird auch als „Gedachtnis des Einzugsgebietes" bezeichnet.
Die bisherigen Betrachtungen zur Generierung der Zuflussreihen basierten auf
einem Einzugsgebietsgediichtnis von 3 Monaten. Um nun verstirkt auftretenden
Niedrigwasserperioden bei der Generierung eine h6here Bedeutung zu kommen
zu lassen, wurde dieser Wert auf 12 Monate erh6ht.
Der Einfluss dieser Veranderung bei der Generierung der Zuflussreihe auf die
Leistungsfihigkeit soil beispielhaft anhand des Trinkwassertalsperren-Systems
Lehnmithle/ Klingenberg dargestellt werden. Die Steuerung der
Rohwasserabgabe einer Trinkwassertalsperre erfolgt uber Bereitstellungsstufen
B SS. Diese beinhalten keine konstante Abgabe, sondern ermeglichen eine
Reduzierung der Regelabgabe in Abhangigkeit von Inhalt und Zeit.
Fik das Talsperrensystem Lehnmuhle/ Klingenberg gilt somit far die
maBgebende Bewirtschaftungsvariante folgende Staffelung der Abgaben:
Tabelle 1:
Bilanzabgabe
Leistungsfahigkeit des TS-Systems Lelinmuhle/ Klingenberg nach der
Monte-Carlo-Methode uber 10.000 Jahre
QA99% BSS = QA99% BSS I









BSS III = QA99% BSS III 9001/s 8401/s
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Durch die Erhohung des Gedachtnisses des Einzugsgebietes bei der
Generierung der Zuflussreihe von bisher 3 Monate auf 12 Monate ergibt sich
eine Leistungsreduktion von ungefahr 10%.
4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Seit dem Frubsommer 2003 ist in den Einzugsgebieten der sachsischen
Stauanlagen eine tiefe Trockenperiode zu beobachten, die bis Ende Januar 2004
andauerte. Ab Anfang Februar 2004 anderte sich die Bewirtschaftungssituation
grundlegend. Die Talsperrenzuflusse lagen im Zeitraum Februar bis Mai 2004
fast einheittich im Bereich des 2-fachen, langjahrigen Mittelwasserzuflusses.
Die jungste Niedrigwasserperiode hatte auf die Bewirtschaftung der sachsischen
Talsperren einen wesentlichen Einfluss. Die Auswirkungen dieser
Trockenperiode auf die Bewirtschaftung der Talsperren werden beispielhaft
anhand der Talsperren Saidenbach (Talsperrenverbundsystem) und Quitzdorf
(Einzelanlage) beschrieben. Neben der Vorstellung von bewirtschaftungs-
seitigen MaBnahmen zur ErschlieBung neuer Wasserdargebote werden die
durch die Talsperrenverwaltung vorgenommenen aktuellen Veranderungen der
Annahmen bei der Bilanzierung der Leistungsfihigkeit der Talsperre
aufgezeigt. Dadurch ergibt sich aus unserer Sicht die Mbglichkeit, auftretenden
Trockenperioden bei der Generierung der Zuflussreihe eine starkere Bedeutung
zu kommen zu lassen.
Trotzdem die Trockenperiode einen groBen Einfluss auf die Bewirtschaftung
der Talsperren im Kalenderjahr 2003 hatte, muss festgestellt werden, dass diese
Trockenperiode kein so auBergewuhnlich seltenes Ereignis darstellt. Betrachtet
man zum Beispiel den Gesamtzufluss zum Talsperrensystem Klingenberg/
Lehnmuhle im Zeitraum von 1921 bis 2004, so zeigt sich folgendes Ergebnis:
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Tabelle 2: Gesamtzufluss zum Talsperrensystem Lehnmuhle Klingenberg in
verschiedenen Trockenperioden
Beobachtungszeitraum (ieweils 9 Monate)
Juni 1962 bis Februar 1963 (Teil der
Mai 2000 bis Januar 2001





Diese Trockenperioden [lber die relativ kurze Dauer von jeweils 9 Monaten sind
demnach im Beobachtungszeitraum von 83 Jahren 3 Mal aufgetreten, sodass
auch far die aktuelle Trockenperiode 2003/ 2004 der Schluss auf ein
Wiederkehrintervall < 100 Jahre nahe liegt.
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Shaping the outflow jet of tainter gates and hollow
cone valves directed into water tunnels
Doc.Ing.Jan Sulc,CSc.
Design of bottom outlets ousting into water bmnels requires careful choice of
clositig elements. Atypical measures are often necessary to maintain safe outlet
operation. Special attention must be paid to the protection of tunnel bottom/walls
from erosion. Sizes of discharge chambers niay be critical - especially in cases of
bottom outlet reconstruction. The article describes the design and hydraulic model
tests of flow deflecting elements and discharge chamber configurations applied on
some Czech dams.
Keywords: Bottom outlet, tainter gate, cone valve, hydraulic model tests.
1 Introduction
The tainter gate has been used as a classic instrument to close/regulate the
outflow from bottom outlets for centuries. In the last half of the past century
started the more general use of hollow cone valves - mainly for regulation. Both
types are in vogue for good regulation properties, high capacity, low space
requirements and favourable cavitation characteristics when used at the end of
pressure ducts ousting into atmosphere. They were mostly installed on the
downstream faces of dams sufficiently high above the water surface to keep the
cavitation low and the flow stable. In the last decades the need for good aeration
properties of gates/valves has been stressed due to environmental considerations,
especially in cases of outlet intakes placed near to the upstream bottom where
the oxygen levels are low.
The bottom outlets on some Czech dams had to be overhauted. A thorough
reconstruction of the whole system was decided upon to increase the outlet
capacity. On the other hand the basic dimensions of the reinforced concrete
strictures (chambers, tunnels) could not be changed to keep the reconstruction
cost in reasonable limits.
* IWDal
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The article describes the non-traditional solutions applied on two dam outlets
using hollow cone valves (Mostiste, Moravka), and one outlet using the tainter
gate (Sous).
2 Shaping the ilow in the chambers of hollow cone valves and
the ensuing tunnels
The cone-shaped outflow jet of a cone valve maintains the angle of the cone in
the outflow space. In the Czech Republic the angle of 90 deg is customary.
Hydraulic research [Jaros (1970)] proved that no significant increase of outlet
capacity is gained by using relative valve opening values s/D greater than .85
Here s means the valve travel and D the nominal diameter of the valve at outlet.
The Czech designers and manufacturers generally use the maximum s/D value
of.5.
The high energy water jet causes fluctuating stress on the walls of the
downstream chambers. Fortunately the high air content inside the jet usually
prevents cavitation. When the chamber is small, the outlet tunnel may be
clogged by the spray. Then pressure pulses and decrease of outflow capacity
occur.
When the valve is ousting from the downstream face ofthe dam directly into the
atmosphere, the spray travels a long distance and in harsh winters it may cover
the adjoining structures by ice.
An effort to change the shape ofthejet may ease the problems cited above. This
may be accomplished by:
? reinforced concrete walls of a chamber in-built in the dam downstream
face or built at the exit from the pressure duct,
. fixed steel structure placed downstream of th6 valve, mostly ax-
symmetrical structures with an axis following the axis of the valve are
used,
. moving steel structure which is usually attached to the moving outer
ring ofthe valve.
The jet leaving a tainter gate and entering an outlet tunnel which is designed for
free water surface flow spreads wide and climbs up on the vertical side walls.
When the outflow rate reaches a certain level, most of the tunnel profile is filled
by spray. Clogging of the tunnel and the dangerous accompanying phenomena
mentioned in the case of cone valves result.
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A favorable shape of the jet may be attained by using longitudinal inserts
anchored in the tunnel walls.
2.1 Shaping the outflow into the tainter gates' chamber of the Sous dam
As a part of the reconstruction two regulating tainter gates have been added at
the ends of two separate but parallel bottom outlets ousting into a common
tunnel. The gates were 1.2 meters wide (i.e. b = 1.2), with maximum opening. 6
meter (ae =·6). The axes ofthe gates were 2.2 meters apart.
The jet entered an 8.2 meters long narrowing section forming the entry into the
tunnel. Then followed a 63.4 meters long section of constant width (3 meters)
and constant height (maximum 2.5 meters with ceiling radius equal to 1.5
meters) sloping at a supercritical angle.
Model tests [Sulc (2000)] were used to support the design of the shaping
elements. With none shaping elements clogging of the tunnel was registered at
the design discharge rate of 2 x10.6 meters cube per second. Then a non-
symmetrical case (15.3 + 5 meters cube per second) was tested resulting in
clogging, too. Tests of a number of shaping elements using many discharge
levels and combinations were then performed. Satisfactory exploitation
properties have been found with two in-built longitudinal fence-like elements
each 8.2 meters long and.2 meter wide placed 1 meter above the floor on the
vertical walls of the tunnel. Schemes of the tunnel modifications and the
resulting fields offlow are shown in Figs. 1 and 2 respectively.
The chamber is aerated by two vents in the vertical wall above the tainter gates.
The air is sucked in by the water jet and spray from a vertical shaft the entry of
which is in the machine room above.
2.2 Shaping the outflow into the cone valve's chamber of the Mostiste dam
A moving shaping element made of steel metal sheet connected to the sliding
ring of the valve is used.
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1 Shaping the outflow from a tainter gate by horizontal fence-like elements in
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The jet enters a cylindrical tunnel of a diameter equal to 3 meters designed for
free surface flow. The shaping element is formed by a 1.3 meters long mildly
narrowing cone the weight of which is carried by guiding rails anchored in the
tunnel walls.
The valve nominal diameter is D = 1.1 meter, the maximum relative opening
Sms/D = .527 with maximum cone travel sm* equal to 580 millimeters. This is a
mild "over-opening" when compared with the usual value ofs/D = .5.
Air is fed into the jet both from the outside and inside the jet. The air enters the
inside of the jet through a hollow structure of one of the carrying elements.
The valve maximum capacity at maximum head ofHma* =26 meters is Qm"* = 16
meters cube per second.
A low level of jet aeration was feared when reconstruction was decided upon.
Therefore an additional vent was created by using the shaft designed as
maintenance entry into the chamber (section dimensions .55 x 1.04 meters) the
hatch of which must be opened before the valve itself is opened.
This non-traditional scheme was designed on the basis of model research results
and additional corrective measures resulting from our previous experience. Final
tests of the real valve proved a faultless closing/regulation function.
2.3 Hollow cone valves of the new bottom outlets of Moravka dam
During the reconstruction of the Moravka dam it was decided to build new
(added) bottom outlets.
The capacity of the original outlets remained unchanged, i.e. Q = 24 meters cube
per second at lake surface level of 506.73 meters a.s.1. The new bottom outlets
have a capacity ofQ = 36 meters cube per second.
The structure submerged in the lake is equipped with two short tubes of nominal
diameter 1.4 meter reduced at the end to diameter 1.2 meter where hollow cone
valves have been installed.
Their outflow enters a common tunnel with free surface flow. The length ofthe
tunnel is L = 356.6 meters and supercritical slope Jo = 1.519 percent. The tunnel
has a transition part at the entry followed by a long constant profile section and
is finished by a diffuser.
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Model tests have been undertaken to check the function of the new design. The
research was aimed at finding the optimum values of valve relative opening,
optimizing the shape of the transition part and of a newly designed flow shaping
element and determination of the air/water flow relation. The results of the two-
stage research have been published [Aulc (2003)].
To achieve the originally demanded capacity of Q = 34 meters cube per second
one expected a certain measure of "over-opening" of the valve at about s/D =
.75. This value was confirmed by the model tests of the chosen valve version.
The tests have been perfonned with five versions of the valves (one without a
shaping element and four with various shaping elements installed). The
installation of the shaping elements resulted in negligible changes of the valve
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Figure 3'. Mutual positions ofvalve and octagon
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Final version of the octagon
Comparing the outflow structure quality, weight and cost of the versions tested
led to the choice of octagon as the most suitable profile of the shaping element
(Figs. 3,4).
The finally chosen variant of the element had a diffuser shaped entry part with
the diffuser (one-sided) angle of 42.5 degrees ensuring a wall-tangent-to-flow
design. No backward spray due to jet impingement on the element wall nor
spray formation on the free surface of the jet have been registered. The jet
aeration process is smooth with no pulses. This flow-shaping is suitable at all
valve openings tested. The fact that the element is composed of evolvable metal
sheet cuttings allows easy manufacture.
The inner air-space of the jet is aerated by four "dragon's teeth" type hollow
Structures placed at the end of shaping element' s walls (Fig. 5).










Wasscrbaukolloquium 2005 - ··Smuanlagen ain Bcginn dcs 21. Jahrhunderts·? 53





















Figure 5: "Dragon's tooth" with in-built air-vent
3 Conclusion
The shaping of the jet from hollow cone valves entering the tunnels of bottom
outlets shown and recommended in this contribution insured a safe and reliable
function ofbottom outlets.
54 Shaping the outflow jet of tainter gates and hollow cone valvcs dircctcd into water tunnels
The shaping elements whether fixed or moving guarantee a full regulation
capability of the valves with no clogging of the tunnel by the water flow or
spray. Successful jet shaping is possible when generous aeration of the bottom
outlets is ensured.
The influence of the shaping elements used in the outlets of the given
configuration on the value ofthe outflow coefficient is negligible.
The amount of air sucked into the valve chambers depends on the factors
mentioned in the contribution. Our measurements made on models and real size
dams cannot lead to reliable and sufficiently general conclusions defining the
model similarity and determining the desired coefficients. The measured values
of aeration coefficients differ substantially for various dams or their models
even when the results were gained by the same team using the same technique.
Much more attention to this problem must be paid in the future.
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Die Aabach-Talsperre dient der Trinkwasserversorgung utid dem
Hochwasserschutz im tstlichen Nordrhein-Westfalen. Sie verfigt uber einen
Damm als Absperrbauwerk und einen Schachtuberfall mit anschlieBendem
Ablaufstollen und einem diumlichen Tosbecken als Hochwasserentiastungs-
anlage. Die Neuberechnung des Bemessungszuflusses far die Hocliwasser-
entlastungsantage auf der Grundiage der seit dem Bau vor 25 Jahren gesammelten
hydrologischen Daten und der Anwendung des Hochwasserbeinessungsfalls 2
gemM neuer DIN 19700-11 hat zu einer Anhebung dieses Wertes von 53 mVs auf
75 m'/s gefijhrt. Vor diesem Hintergrund sind an der TU Dresden, Institut far
Wasserbau und Technische Hydromechanik, hydraulische Berechnungen und
Modellversuche zur Leistungs higkeit dieser Hochwasserentlastungsanlage
durchgefuhrt worden, uber die nachfolgend berichtet wird.
Schachmberfall, Hochwasserentlastungsmlage, Bemessungsabfluss,
Modellversuch
1 Veranlassung und Zielstellung
Die Sicherheit einer Talsperre ist maBgeblich von der Funktionssicherheit ihrer
Hochwasserentlastungsanlage abhangig. Die Neufassung technischer Regeln
und die Ermittlung neuer Bemessungshochwasserabflussscheitelwerte (bisher
53, jetzt 75 m'/s) mit Hilfe maximierter Gebietsniederschlage veranlassten den
Wasserverband Aabach - Talsperre, die Funktionsweise der Hochwasser-
entlastungsanlage und insbesondere deren maximal maglichen Abfluss an
einem physikalischen Modell uberprilfen zu lassen.
Wichtig war dabei vor allem die Frage, ab welchem Durchfluss mit einem
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Zuschlagen des als Freispiegelgerinne bemessenen Ablaufstollens zu rechnen
sei und welche Rolle dabei die mitgefahrte Luft spielt.
2 Modellversuche
Der Versuchsaufbau erfolgte im Hubert-Engels-Labor des Institutes fitr
Wasserbau und Technische Hydromechanik der Technischen Universitat
Dresden.
Die Hochwasserentlastungsanlage der Aabachtalsperre wurde nach dem
Froudeschen Modellgesetz im LangenmaBstab M = 1:15,79 nachgebildet
(Orientierung am Fallschachtdurchmesser mit Verwendung von genormtem,
handelsublichen Rohrmaterial). Die Durchftiisse verhielten sich dem-
entsprechend wie 1:990,73.
Die vom Wasser durchflossenen Anlagenteile wurden aus Plexiglas hergestellt,
Der Einlauftrichter und der Krummer wurden aus 6 mm dickem Acryl zweiteilig
tiefgezogen und zusammengesetzt. Der Hochwasserentlastungsstollen von etwa
10 m Lange im Modell wurde als abgedecktes U-f6rmiges Kastenprofil mit 2
Fasen auf der Sohle hergestellt. Am Ende des Stollens drackt eine schrage
Prallplatte den Abfluss nach unten in das Tosbecken und leitet damit die
Energieumwandlung ein. Das Tosbecken wurde aus 10 mm Acryl mit
Abstutzungen auBen, mit vertikal veranderbarer Tauchwand und mit 14
Stdrkdrpern, die jeweils mit einer Gewindestange im Boden angeschraubt
werden kbnnen, angefertigt. In das als Stausee fungierende GefaB wurde das
Wasser mit Hilfe von frequenzgesteuerten Pumpen gefardert. Eine Prallplatte
aus Lochblech am Zulauf in dieses GemB schutzte den Einlauftrichter gegen
StoB und konnte damit die Turbulenzen an der Oberflache verringern und ein
gleichmaBigen Fallschachtzulauf ermdglichen. Der Ablauf erfolgt vom
Tosbecken direkt in den Rucklaufkanal des Labors.
Die Messausstattung des Versuches ist in Abbildung 3 dargestellt. Die
gewonnenen Daten werden reclmergestatzt erfasst und ausgewertet. Um die
Beobachtungen besser zu visualisieren und auswerten zu k8nnen, wird der
Durchflussvorgang am Schachteinlauf, im Bereich des Krummers, am
Stollenende und im Tosbecken mit Video- und Fotoaufnahmen dokumentiert.
3 Ergebnisse
Die hydrautische Berechnung des Schachaberfalls ergab einen
Uberdeckungsabfluss (bei dem die Uberfallstramung in den Druckrohrabfluss
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ubergeht) von Qo = 140 m3/s und einen kritischen Abfluss (bei dem ein
kritischer Unterdruck im Fallschacht erreicht wird) von Qkrii = 126 mVs. Beide
Werte liegen deutlich uber dem Anderthalbfachen des alten wie des neuen
Bemessungsabflusses, so dass von dieser Seite keine Einschrankungen zu
erwarten sind. Der Ist-Zustand der Hochwasserentlastungsantage wurde im
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Abbildung 2: Versuchsanordnung: Q...induktive Durchflussmessung (IDM), L...Messung
des Luftdurchsatzes (Mikroflugel), W...und T..Wasserstandsmessungen
(Ultraschall/Messharfe)
3.1 Visuelle Beurteilung
Bei einem Abfluss von 10 m /s fiel das Wasser vertikal im Fallschacht herunter,
ab 20 m'/sliefesander AuBenwand des zylindrischen Schachtes herunter und
fithrte dabei eine Drehbewegung aus. Ab 40 m'/s war die Drehung nahezu
vollstandig. Diese Drehung ist auch in der Natur bei Oberfillen ohne Leitwande
auf der Krone nicht auszuschlieBen.
In Hahe der Abrisskante erfolgte das Auftreffen auf den I<r-immer. Die
Richtungsanderung ist mit einer starken Turbulenz und einem teilweisen
Pendeln des Abflussstrahles verbunden. Durch den anschlieBenden Abfluss mit
wellenfarmiger Wasserspiegellage im Ablaufstollen wurde bereits bei
Abflussen ab 53 m'/s eine zeitweilig (spater hautig bis dauernd) pulsierend
auftretende Font ne eines Wasser-Luft-Gemisches nach dem Krummer am
Anfang des Hochwasserentlastzingsstollens beobachtet, welche durch eine
MontageOffnung in die obere Etage des Ableitungsbauwerkes zu den
Rohwasserentnahme-leitungen hin austrat. Seitliche Wellen bis hin zur
Stollendecke waren haufig nach dem Passieren des Krummers im ersten Teit
des Hochwasser-entlastungsstollens zu beobachten.
Bei Durchflussen von etwa 75 m'/s ist auch ein seltenes Zuschlagen des
Hochwasserentlastungsstollens in H6he der Entluftungsdffnung am Stollenende
beobachtet worden. Dabei trat auch hier das Wasser-Luft-Gemisch
fontanenartig aus. Durch den stoBartigen Wasseraustritt sind kleinere Schaden
am Entlastungsbauwerk nicht vollkommen auszuschlieBen. Ab etwa 75 mVs
erfolgte auch ein beidseitiges Ubertreten des Wassers aus dem Tosbecken.




Wasserbaukolloquium 2005 - "'Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts··
Dresdner Wasserbauticke Mineilungen (2005) Heft 29
umliegenden B6schungen und des Gelan(les denkbar. Es wird nicht erwartet,
dass die geschilderten, kurzzeitigen Belastungen die Standsicherheit des
Absperrbauwerkes negativ beeintrachtigen, weshalb sie im vorliegenden
Hochwasserbemessungsfall 2 nach DIN 19700 Tl 1 toleriert werden kannen.
3.2 Druckhahen und Gesehwindigkeiten im
Hochwasserentlastungsstollen und im Tosbecken
Im Tosbecken schwankten die Druckh6hen (Wasserstande) aufgrund der
Turbulenz und des erzwungenen FlieBwechsels erheblich. Beim Blick auf das
Tosbecken vom Unterwasser aus (Abbildung 3) lieB sich eine raue, unebene
Wasseroberflache beobachten. In der Mitte herrschten niedrige Wasserstande
welche zu den Seiten hin leicht anstiegen und an den Wanden steil nach oben
schossen. Die Druckhohen unter der Prallplatte waren bei allen Abflussen
relativ konstant (SchieBen). Die Druckhohe am Ende der Prallplatte zum
Tosbecken hin schwankte wegen der Pulsation im Wechselsprung um etwa
einen Meter (bezogen auf die GroBausfuhrung).
Die Wasserstande direkt vor der ersten Bremspfeilerreihe lagen relativ hoch
(leichter Aufstau, geringe Geschwindigkeit) um dann zwischen beiden
Bremspfeilerreihen abzusinken. Je grOBer der Abiluss war, desto tiefer lag der
Wasserspiegel, da eine hohe Geschwindigkeit infolge der Strahleinschniining
durch die 2 benachbarten Bremspfeiler herrschte. Bei den letzten 3
Messpunkten im Tosbecken wurde ein leichter Anstieg zum Tosbeckenende hin
verzeichnet, der Wasserspiegel war aber relativ gleichmaBig (Stramen). Das
Uberlaufen des Wassers uber den Tosbeckenrand wurde durch Videoaufnahmen
dokumentiert.
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Abbildung 3.' Tosbecken von Unterwasser mit eingezeichnetem Wasserspiegel
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Uber den Wasserstand und Durchfluss sind die Geschwindigkeiten im
Hochwasserentlastungsstollen und Tosbecken indirekt ermittelten worden. Die
hohe Geschwindigkeit im Hochwasserentlastungsstollen wird durch die schrage
Prallplatte abgebremst, wodurch ein gewisser Ruckstau entsteht, aus dem sich
bei hohen Abflussen ein kurzzeitiges Zuschlagen entwickeln kann. Zwischen
den St6rkt;rpern kam es nochmals zu einem leichten Anstieg der
Geschwindigkeit.
Die beobachteten (und gefilmten Fontanen) an der Montage- und
Entluftungs6ffnung konnten ebenfalls messtechnisch nur ungenugend erfasst
werden, da sich dieser Zustand nur kurzzeitig und pulsierend einstellte. Die
Wasserstandszylinder far die Ultraschallabtastung reagieren zeittich etwas
verz6gert und gleichen kurzzeitige Schwankungen aus, was dort im Sinne der
Glattung bzw. Mittelbildung auch erwunscht war.
Die Variation der Wasserstande lasst sich vor allem aber uber den Anteil der
mitgerissenen Luft erklaren. Obwohl ein Teil der im Schacht transportierten
Luft ab der Abrisskante beginnend bereits wieder aus dem Wasser ausgetreten
war, enthielt der Wasserstand, welcher am Stollenanfang gemessen wurde, noch
einen hohen Anteil Luft (die turbulente Grenzschicht reichte von der Oberflache
bis auf die Stollensohle). Dieser Luftanteil gaste im Hochwasser-
entlastungsstollen nach und nach aus, so dass am Messpunkt 2 (Stollenende)
der Luftanteil deutlich geringer war.
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Abbildung 5: Wassertiefen und Beluftungsgrad B
Del· Wasserstand am Ende war niedriger als am Stollenanfang, wobei die
Geschwindigkeit des Wassers infolge der Abbremsung im Stollen auf keinen
Fall gruBer sein kann. Die Abweichung der Geschwindigkeiten vom erwarteten
Wert wurde bei Durchflussen von uber 70 mVs wieder geringer und ging gegen
0. Das zeigt, wie auch die Luftmessung bestatigt, dass im Modell bei hohen
Durchflussen von 70-80 m /s kaum noch Luft an den ersten 3 Luftmessstellen
(Schachteiniauf, Abrisskante, Montageoffnung hinter dem Krummer)
mitgerissen wird. Der Luftanteil ist also sowoht am Stollenanfang als auch Ende
gering. Die Wasserstande Wl (am Stollenanfang) und W 2 (am Stollenende)
nahem sich also mit steigendem Durchfluss aneinander an, bzw. Wl wird
kleiner, weil der Luftanteil am Messpunkt 1 zunehmend geringer wird.
3.3 Luftdurchsatz in der Hochwasserentlastungsanlage
Die Betrachtung der vom Wasser mitgefuhrten Luft ist wichtig, weil diese einen
Teil der for die Hochwasserableitung zur Verfitgung stehenden Querschnittes
einnimmt und somit die so genannte Abflussleistiing reduzieren kann.
Mit dem aberfallenden Wasser wurde Luft in den trichterformigen
Schachteinlauf gerissen. Hack (1977) geht davon aus, dass das Wasser an der
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Rohrwand des Fallschachtes herunter lauft und sich innerhalb ein Luftkern
befin(let. Die GrOBe der Luftaufnahme ist nun abhangig von der Dicke der
turbulenten Grenzschicht, welche wiederum abhangig von der Uberfallh6he,
dem Oberfallwinkel und der Differenz von Energielinie und Wasserspiegel ist.
Ist die Grenzschichtdicke gleich der senkrecht zur Wandung gemessenen
Wasserstrahldicke, beginnt die Luftaufnahme. Daraus lasst sich der
Beluftungsgrad bestimmen. Einen erheblichen Einfluss auf die Turbulenz und
damit auf die Grenzschichtdicke hat die Wandrauheit.
Der Beluftungsgrad B = QJQw definiert das Verhaltnis des abflieBenden
Luftvolumenstromes zum abflieBenden Wasservolumenstrom. Diese sind in
Abhingigkeit des Verhaltnisses Abfluss zu Uberdeckungsabfluss in Abbildung
7 aufgetragen. Die glatte Linie ohne Symbol stellt den fur die Bemessung von
Schachtuberfallen zugrunde liegenden Beluftungsgrad nach WAPRO 4.09 - 4
Schachtuberfalle- dar. Die gepunktete Linie (Dreieck) ist der nach Hack (1977)
berechnete Beluftungsgrad. Ober die Differenz der nach Hack (1977)
ermittelten Geschwindigkeiten und der aus den gemessenen Wasserstanden
ermittelten Geschwindigkeiten am Stollenanfang kounte der Luftanteil des
Gemisch-abflusses und damit der Beluftungsgrad im Versuch (gestrichelte
Linie) zu Vergleichszwecken niiherungsweise bestimmt werden.
Die Parabel mit Sternsymbol kennzeichnet den theoretisch maximalen
Luftdurchsatz. Er wurde aber die maximale, auf Grund der Fallhahe erreichbare
Geschwindigkeit [Tori·icelli] unter Berucksichtigung des Luftkernes ermittelt.
Wenn angenommen wird, dass sich am Anfang des zylindrischen Fallschachtes
der Luftkern ohne Schlupf mit der Geschwindigkeit des Wassers bewegt, erhalt
man den dargesteliten maximalen theoretischen Luftdurchsatz. Bei
Berocksichtigung der Maximalgeschwindigkeit am Schachtende erhalt man die
Lirtie mit dem Punktsymbol, welche gut mit dem aus den (uber dem
Schachteinlauf) gemessenen Luftvolumenstramen ermittelten Beluftungsgrad
(Dreiecksymbol) harmoniert.
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Abbildung 7: gemessene Luftvolumenstrame Ist-Zustana (positiv = Luttaustrag, negativ =
Lufteintrag)
Berechnungen nach Hack (1977) zu Folge beginnt in der Natur bei 53 mVs
Abfluss im Fallschacht (ca.) 21 m unterhalb der Oberfallkrone die
Lufteinmischung, d.h. die Grenzschicht erreicht die Wasseroberflache. Bei
einem Abfluss von 75 m'/s erreicht die Grenzschicht die Wasseroberflache
nicht, es wird keine Luft eingemischt. (Das bestatigt auch der Modellversuch, in
dem beim Bemessungsabfluss von 75 m'/s keine Luftbewegung uber dem
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wurde.) Die Luftmitfilhrung im Ableitungsgerinne kann durch den
Beluftungsgrad 11 oder den Luftanteil am Gesamtstrom
c. =(Q + Q )/Qw =B/(B +1)
z.B. nach WAPRO 4.09 - 4 Schachtuberfalle, nach Rao/Kobus (1972), Hager
(1994) und Slisski (1986) ermittelt werden. Wahrend die ersten beiden
Verfahren Beluftungsgrade im unteren zweistelligen Prozentbereich ergeben,
bleiben die beiden letzten Verfahren deutlich unter 5 %. Nach Hager errechnet
sich ein 8-Wert von 4% bei 75 m'/s, der mit sinkendem Abfluss auf 0
zuruckgeht. Wenn davon ausgegangen wird, dass die am Beginn des
Ablaufstollens noch im Wasser vorhandene Luft allmahlich austritt, und sich
der Luftgehalt am Stollenende dem berechneten Wert andhert, ergibt sich als
Differenz zwischen gemessener (mit Luft) und mittels ·Wasserspiegellage
berechneter Wassertiefe (ohne Luft) ein Luftanteil der zwischen den
Ergebnissen nach Hager und Slisski liegt.
In Abbildung 7 ist die Luftbilanz fur die Einzell ffnungen und das
Gesamtsystem dargestellt. Interessant ist, dass sich ab einem Durchfluss von 60
bis 70 m'/s die Luftbewegungsrichtung im Entnahmestollen umkehrt. Die
Gesamtbilanz lusst erkennen, dass unter Berucksichtigung der muglichen
Messgenauigkeit und der begrenzten M6glichkeiten einer modellahnlichen
Luftmodellierung (ungenugende Beracksichtigung von Oberflachenspannung
und Reibung im Froudemodell) eine gute Ubereinstimmung der ein- und
ausstramenden Luft nachgewiesen werden konnte.
4 Zusammenfassung
In den Modellversuchen war zu prafen, ob der far extreme
Hochwasserverhaltnisse von 53 m /s auf 75 m'/s erhahte Hochwasser-
scheitelabfluss durch die Hochwasserentlastungsanlage abgeftihrt kann.
In den im Hubert-Engels-Labor durchgekhrten Modellversuchen wurde
festgestellt, dass der neue Bemessungsabfluss von 75 m'/s von der
Hochwasserentlastungsanlage beherrscht wird. Dabei m6glicherweise
auftretende kleinere Schaden (durch Fontanen an Montage- oder
Entluftungs6ffnung) kannen im Hochwasserbemessungsfall 2, bei dem es sich
uin ein Ereignis mit 10 000 jahriger Eintrittswahrscheinlichkeit handelt,
zugelassen werden, weil erwartet wird, dass sie die Standsicherheit des
Absperrbauwerkes nicht gefithrden. Diese Auslegung entspricht auch der neuen
DrN 19700 T 11, nach der beim Hochwasserbemessungsfall 2 Beschadigungen
(1)
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an Bauwerksteilen, Betriebs- und Messeinrichtungen in Kauf genommen
werden kannen, sofern hierdurch die Tragfithigkeit der Absperrbauwerke nicht
gefahrdet wird.
Gegebenenfalls sollte die Luftseite des Dammes um die Entluftungsaffnung
herum befestigt werden. Aus Sicherheitsgrunden ist die Wartung des
Unterwasserprofils zur Vermeidung von Ruckstau jederzeit zu gewahrleisten.
Varianten (Prallplatte 32 cm hi her, ohne Prallplatte, Prallplatte beidseitig
trapezf(trmig ausgespart) zeigten keine Verbesserung der hydraulischen
Verhaltnisse.
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Die Umfahrung der Dreiliigerbachtalsperre, Eifel -
ein Beitrag zum Wassergutemanagement
Paul M. Kirch,
Dirk Delsemmd
Ursprunglich so nicht geplant hat sich die Umfahrung der Dreitagerbachtalsperre
(3,65 Mio. ni) aus den Bauhilfsmalinahmen zur Sanierung der Schwergewichts
Staumauer des Hauptbeckens (1990 - 1993) sowie des Absperrdammes des
Vorbeckens (1995) entwickelt.
Der Einlauf der Umgehungsteitung DN 800 - ursprlinglich als Umfahning des
Vorbeckens wahrend der Sanierung genutzt - befindet sich zwischen der
Pegelanlage Dreilagerbach und dem Vorbecken. Hier kann das Tdibwasser des
Dreitagerbaches mit Hilfe von Schutztafeln uber eine Betorirohrleitung DN 800
um das Vorbecken mit einer Menge von bis zu 1,2 mVs umgeleitet werden. Die
Betonrohrleitung DN 800 miindet unterhalb des Absperrdammes des Vorbeckens
im sogenannten Verbindungsbauwerk in die Umgehungsteiting DN 1200, die
ursprtinglich als Unifahmng des Hauptbeckens wahrend der Sanierung genutzt
wurde. Das Verbindungsbauwerk, welches die beiden Bypasse verbindet, wurde
schlieBlich 2003 errichtet.
Erste Erfahrungswerte zeigen, dass Trabungseinbruchen besser und sclmeller
entgegengewirkt werden kann.
Damit einher geht eine Verbesserung der hygienischen Parameter (Coliforme,
E.coli).
1 Geographische Lage
Der Aachener Raum und die Nordeifel gehdren zum Flussgebiet der Rur, die
auf belgischem Boden am Ostabhang des Hohen Venns - einem Hochmoor -
entspringt und bei Roermond die Maas erreicht. Die geologischen Verhiltnisse
in der Nordeifel bieten nur wenig Speichermi glichkeit im Untergrund
(Sandstein - Tonschiefer Wechselfolgen des Kambrium, Ordovizium, Unter-
Devon), sodass die Niederschlage - bis zu 1.300 nim im Jahr - meist spontan
oberirdisch zum Abfluss kommen.
Durch den Bau von 10 Talsperren im Zeitraum von 1900 bis 1981 liegt das
Speicherverm6gen bei etwa 300 Mio. ma. Der Gesamtwasserzulauf betragt ca.
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430 Mio. m'/Jahr; nur 12% hiervon werden Air die Trinkwasserversorgung
genutzt (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Wassergewinnungs- und Versorgungsgebiet
Als erstes Versorgungsunternehmen im Aachener Raum nutzte das Wasserwerk
des Kreises Aachen GmbH den Wasserreichtum der Nordeifel far die
Trinkwasserversorgung. Die Dreilagerbachtalsperre, 1909 bis 1911 errichtet,
fasst 3,67 Mio. m' Wasser. Saniert wurde sie von 1990 bis 1993.
2 Das Verbundsystem zur Dreilagerbachtalsperre
Die Dreilagerbachtalsperre in Roetgen nimmt fir die Wasserversorgung des
Raumes Aachen eine Schlosselposition ein. Von hier aus werden ca. 500.000
Einwohner mit Trinkwasser versorgt. Aufgrund der topographischen Lage der
5 Geinkinhen ...











K.1.1, I + Duren.: 2 W/.gal •.O.„.Anth..'.3 . W.6.6,1,7.1,p..
TWA·
le614 S'.....
BELGIEN \ 1 O,#.4.d.
R-
WA A, 1  4, '--'.3.,-7*2::':0I, Renig. Di.Wag.rboch:· f ...













Wasserbaukolloquiuin 2005 - "Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts"
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
Dreilagerbachtalsperre am Nordrand der Eifel ist sie das letzte Glied im
Verbundsystem der Talsperren der Nordeifel und steht deshalb unter ganz
besonderer Beobachtung der Rohwasserqualitat.
Neben dem Wasserdargebot aus dem relativ kleinen Einzugsgebiet der
Dreilagerbachtalsperre (ca. 22 km2) kOnnen auch Rohwasser aus anderen
Talsperren der Dreilagerbachtalsperre zugefUhrt werden. Der
Rohwassertransport zur Dreilagerbachtalsperre ist in der Abbildung 2 im
Schnitt dargestellt. Von der Oleftalsperre gelangt das Wasser uber die
Urfttalsperre zum Obersee der Rurtalsperre Schwammenauel. Von hier wird bei
Bedarf das Wasser seit Mitte der Funfziger Jahre mit Hilfe eines Pumpwerkes
Ober die so genannte Ruruberleitung, einer Druckrohrleitung mit
anschlieBendem Stollen (3,7 km), der Kalltalsperre zugefuhrt. Das Pumpwerk
Rurberg besitzt eine maximale Leistung von 1.5001/s bei einer Farderhahe von
ca. 160 m. Von der Kalltalsperre wird das Rohwasser durch den etwa 6,2 km
langen Kallstollen (1924 - 1927) zur Dreilagerbachtalsperre weitergeleitet.
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Abbildung 2: Talsperrenverbundsystem
3 Die Entstehung der Umfahrung im Zuge der Sanierung der
Dreilligerbachtalsperre
Der Bau der Dreilagerbachtalsperre erfolgte in den Jaluen 1909 - 1911. Beim
Absperrbauwerk handelt es sich um eine 38 m hohe Gewichtsstaumauer aus
Stampfbeton, die nach dem Intze - Prinzip ausgefuhrt wurde. Das Speicher-
volumen der Talsperre betragt ca. 3,7 Mio. in'. In den Jahren 1990 - 1993
wurde die Staumauer der Dreilagerbachtalsperre saniert. Dabei wurde auf der
Wasserseite der alten Mauer eine Beton-Vorsatzschate als doppelwandiger
Hohikasten angeordnet und der Felsuntergrund dut·ch Zementinjektionen
abgedichtet. Filr die Sanierung war es erforderlich, die Talsperre komplett
abzusenken.
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Wie bereits erwahnt, ist die Dreilagerbachtalsperre die letzte Talsperre im
Verbundsystem. Zur Aufrechterhaltung der Trinkwasserversorgung wurde
deshalb 1989 eine Leitung vom Ende des Kallstollens aus um die gesamte
Talsperre bis zur Trinkwasseraufbereitungsanlage gebaut. Die
Umgehungsleitung, uber die das Rohwasser wahrend der Sanierung der
Aufbereitungsanlage zugeftihrt wurde, besteht aus mit Zement ausgekleideten
Stahlrohren mit Durchmessern zwischen DN 900 und DN 1200 und besitzt
einen maximalen Durchfluss von ca. 3,2 m'/s. Die Lange der Umgehungsleitung
betragt ca. 2,3 km (Abbildung 3).
Abbildung 3: Obersicht Umfahning
Nach Abschluss der Sanierung des Absperrbauwerks wurde 1994 - 1995 das
Vorbecken der Dreilagerbachtalsperre saniert. Im Zuge dieser Sanierung wurde
eine Umfahrung des Vorbeckens als BauhilfsmaBnahme gebaut, um das Wasser
des Dreitagerbaches um das Vorbecken herum in das Hauptbecken zu leiten.
Die Umfahrungsleitung um das Vorbecken besteht aus Betonrohren DN 800
und besitzt einen maximalen Durchfluss von ca. 1.800 1/s.
Im Zuge der Sanierung des Vorbeckens wurde vor dem Hintergrund der
Wassergittebewirtschaftung der Dreilagerbachtalsperre die vorhandene Um-
gehungsleitung um das Hauptbecken erweitert und somit eine durchgehende
Verbindung zwischen dem Vorbecken und dem Unterwasser hergestellt.
Dazu wurde zunachst durch den Bau eines Einlaufbauwerkes und einer ca. 300
m langen Stahlrohrleitung das Vorbecken mit der vorhandenen
Umgehungsleitung verbunden. Des Weiteren wurde die Umgehungsleitung im
Bereich der Staumauer an die Hochwasserentlastungsanlage angeschlossen. Die
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Durch die Erweiterung kann die Umgehungsleitung seit 1996 als
Trabwasserableitung genutzt werden. Bei Starkregenereignissen wird der erste
Schwall des Dreilagerbaches mit hoher Trabung und hoher Keimbelastung uber
das Einlaufbauwerk im Vorbecken in die Hochwasserentlastung des
Hauptbeckens und von dort ins Unterwasser abgeleitet und somit vom
Hauptbecken ferngehalten.
Im Jahre 2003 wurde das so genannte Verbindungsbauwerk, welches die
Stahlrohrleitung DN 1.200 und die Betonrohrleitung DN 800 verbindet, gebaut.
Damit besteht jetzt die Muglichkeit, das Trilbwasser des Dreiliigerbaches
sowohl am Vorbecken Ober die Betonrohrleitung DN 800 als auch am
Hauptbecken uber die Stahlrohrleitung DN 1.200 vorbei ins Unterwasser
abzuleiten. Durch den kleineren Querschnitt der Betonrohrleitung ist die
maximale Ableitmenge auf 1,2 mVs begrenzt.
Die Inbetriebnahme der Trabwasserableitung erfolgt uber zwei elektrisch
betriebene Schatztafeln, die sich zwischen dem Vorbecken und dem
Zulaufpegel befinden. Ubersteigt der Trubwasserzulauf die Kapazitat der
Betonrohrleitung DN 800, wird das Wasser bis zu einer Menge von ca. 3,2 m'/s
uber das Einlaufbauwerk im Vorbecken ins Unterwasser abgeleitet. Bei einem
h6heren Zufluss als 3,2 m'/s muss die Oberschusswassermenge ins
Hauptbecken geleitet werden.
Bei einer Trubwasserableitung uber das Einlaufbauwerk im Vorbecken wird
nach zurackgegangener Trubung des Dreilagerbaches das Schutz am Einlauf
der Betonrohrleitung DN 800 geaffnet und somit der Dreitagerbachzufluss um
das Vorbecken in die Hauptsperre umgeleitet. Nach dem Absetzen der
Trabstoffe im Vorbecken wird das Schutz am Einlauf der Betonrohrleitung DN
800 wieder geschlossen und damit der Dreilagerbachzufluss uber das
Vorbecken der Hauptsperre zugefabst.
4 Auswirkungen auf die Rohwasserqualitat
Die Qualitat des Trinkwassers steht in direktem Zusammenhang init der
Wasserqualitat des Rohwassers, welches einer Talsperre uber die Zuflusse it,res
Einzugsgebietes zugefuhrt wird.
Zur Oberprufung der Gewassergute wird regelinaBig die physikalisch-
chemische und mila·obiologische Beschaffenheit der Zulaufe iln Einzugsgebiet
uberpruft.
Die Analysen der Wasserproben der verschiedenen Zuflusse und Gewasser
entscheiden je nach Qualitat dariiber, welchen Weg die verschiedenen
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angebotenen Rohwasser nehmen und welches Rohwasser zur Aufbereitung
genutzt werden soll.
5 Trubung
Dem Parameter „Trlibung" kommt hier die wichtigste Bedeutung zu. Denn
letztendlich entscheidet er Ober die Betriebsweise der Umfahrung - durch die
am Einlaufpegel angebrachte kontinuierlich messende Sonde.
Seit 1993 wird im Zulauf der Dreilagerbachtalsperre eine Haufung der
maximalen Trubungsspitzen (bis 600) beobachtet (Abbildung 4). Ursachen
hierfar sind die Veranderung der Art der Regenereignisse wie auch die
Bewirtschaftungs-maBnahmen im Forst des Einzugsgebietes.
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Vor 1993 schenkte man aber auch in der Wasserwirtschaft diesem Parameter
nicht die ihm zustehende Beachtung!
Seit Nutzung der Umgehungsleitung sanken die Trubungsmaxima am
Entnahmeturm der Dreilagerbachtalsperre von 10-20 auf 5-7.
Wahrend auch die mittlere Tritbung im Zulauf steigt, kann sie am
Entnahmeturm weiterhin zuruckgedrangt werden. Beobachtungen der letzten
Monate zeigen bei den Parametern pH-Wert, SAK (254 nm) und
Gesamtphosphor eine VergleichsmaBigung der Ganglinien.
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6 Coliforme Keime
Wenn auch das Maximum der coliformen Keime im Zulauf in den letzten 25
Jahren bei 8.000 bis 10.000 Kolonien relativ konstant geblieben ist, so zeigte
hier die Nutzung der Umgehzingsleitung eine deutliche Reduzierung der
coliformen Keime am Entnahmeturm von 1.000 bis 5.000 auf 100 bis LOOO
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Die mittlere Keimbelastung am Entnahmeturm konnte durch den Betrieb der
Umgehungsleitung deutlich reduziert werden und liegt zurzeit bei 10 bis 40
coliformen Keimen. Damit einher geht naturbedingt ebenfalls eine deutliche
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7 Fazit
Entstanden aus BauhilfsmaBnahmen zur Sanierung von Talsperre und
Vorbecken leistet die Umfahmng der Dreilagerbachtalsperre durch Reduzierung
der laitischen bzw. VergleichmaBigung der Parameter einen bedeutenden
Beitrag zum Wassergatemanagement.
Autoren:
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Neben der technischen Funktion sind Staudamme insbesondere aus
landschaftsakologischer und naturschutzfachlicher Sicht von Interesse.
Staudamme unterliegen in der Regel keiner intensiven landwirtschaftlichen
Nutzung, wie sie far weite Teile der heutigen Kulturlandschaft charakteristisch ist.
Daher finden sich in Abhangigkeit von Art und Intensitat der Nutzung der Damme
verschiedenste Biotope, die uber Gehalze und Saume bis zu Grnnlandflachen
reichen. Diese Biotope kannen als potenzielle und zeitweilige Ruckzuggraume far
verschiedene Tier- und Pflanzenarten des betreffenden Landschaftsraumes dienen,
die auf eine extensivere Nutzungsweise ihres Lebensraumes angewiesen sind. Um
vorhandenen Strukturreichtum zu erhalten oder zu entwickeln und damit
maglichst vielen Tier- und Pflanzenarten eine (Ober-)Lebensgrundlage zu bieten,
ist eine Mindestplege erforderlich, die auch technische Aspekle berucksichtigen
und die Standsicherheit dieser Damme garantieren muss. Daher ist bei der
Ableitung von Pflegemallnahmen ein integrativer Ansatz erforderlich, der
zwischen landschaftsakologischen und naturschutzfachlichen Belangen und
Zielsetzungen sowie der Gewithrieistung der Baschungssicherung und des
Erosionsschutzes abwligt. Ein solcher Ansatz wurde im Jahre 2001 beispielhaft far
den Staudamm der Bever-Taisperre erarbeitet. Eine landschaftsakologische
Bewertung fand mittels vegetationskundlicher Untersuchungen statt, wahrend
Aspekte der Baschungssicherheit auf der Basis bodenkundlicher Methoden
betrachtet wurden. Anhand der Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden
Vorschlage  ir PflegemaBnahmen unterbreitet.
Standsicherheit, Bewuchs, Baschungssicherheit, Strukturvielfalt, Naturschutz,
Gehalze, PflegemaBnahmen, Durchwurzelungsintensitat, Strukturtypen
1 Einleitung
1.1 Verantassung
Im Frilhjahr 2000 erhielt der Wupperverband die Verfugung der
Bezirksregierung K6ln „Bewuchs auf Dammen und deren Voritindern von
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76 Bewuchs an der Landseite von Staudammen
Talsperren und Ruckhaltebecken" - Bezugserlass des MUNLV (ehemals
MURL) NRW IV B8-4290 v. 05.08.1999 - vom Staatlichen Umweltamt K8ln
zugesandt. Mit Bezugserlass hatte das MURL einen Bericht des
Forschungszentrums Karlsruhe uber „Die Biomechanik der Wechselwirkung
von Bdumen mit Deichen" ubersandt. Darin sind die von Buumen und deren
Wurzelwerk ausgehenden Gefahren far Deiche beschrieben und die
Reichweiten der Wurzeln verschiedenster Baumarten angegeben. Ausgehend
von diesem Forschungsbericht erfolgte die Verfagung, dass auf
Dammbauwerken generell (und damit auch auf Dammen von Talsperren) eine
Duldung von Bdumen nicht vertretbar ist, deren Wurzelwerk in den statisch
erforderlichen Querschnitt des Dammes reichen kann. Daher ist im Rahmen der
Talsperrenaufsicht potenziell schadbringender Bewuchs zu beseitigen.
Neben gesetzlichen und rechtlichen Vorgaben sowie Aspekten der
Standsicherheit und der wirtschaftlichen Unterhaltung sind aus der Sicht des
Wupperverbandes beim Bell·ieb eines technischen Bauwerks wie einer
Stauanlage oder einer Talsperre im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung
auch Belange des Natur- und Landschaftsschutzes zu beracksichtigen. Daher
entschloss sich der Wupperverband aufgrund des vorhandenen umfangreichen
Baum- und Strauchbewuchses am luftseitigen Dammkerper der Bever-Talsperre
in Zusammenarbeit mit dem Institut for Landschafts6kologie der Westfalischen
Wilhelms-Universitat Munster zu einer integrativen Untersuchung der
naturschutzfachlichen und Okologischen Bedeutung der vorhandenen
Vegetation sowie ihrem Einfluss auf die B6schungssicherheit (unter
Berucksichtigung des Bezugserlasses) als Grundlage Rir die Formulierung von
Pflegevorschlagen des Dammbewuchses.
1.2 Anlagenbeschrelbung
Die 1938 in Betrieb genommene Bever-Talsperre befindet sich in einem
Seitental der Wupper sudastlich der Stadt Huckeswagen (Oberbergischer Kreis,
Nordrhein-Westfalen). Betreiber der Talsperre ist der Wupperverband.
Aufgaben der Anlage sind der Hochwasserschutz und die Niedrigwasser-
aufhahung SOWie die Freizeitnutzung. Das Einzugsgebiet der Talsperre betragt
46,4 km2. Bei einem Stauziel der Bever-Talsperre von 295,53 mu.NN
betragt der Stauinhalt 23,7 Mio. m'.
Das Absperrbauwerk der Talsperre ist als Erddamm mit Kerndichtung
konzipiert. Das Dichtsystem wurde als vertikale Kerndichtung mit einer 8 mm
starken, geweliten Stahlblechwand und davor liegendem Dichtungslehm
ausgeftihrt, der wiederum durch steinigen Lehm und eine Steinpackung zur
Wasserseite abgedeckt ist. Luftseitig der Stahlwand ist ein abgestufter Sand-
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Kies-Filter eingebaut, an den sich der Stutzkurper des Dammes aus
durchlassigen Bodenschichten anschlie81.
2 Ausgangssituation zu Beginn der Untersuchungen
Der Staudamm der Bever-Talspen·e wies zum Zeitpunkt der Untersuchung
(Mai-Juni 2001) gr6Btenteils einen Zustand der Brache auf, abgesehen von
Baumrodungen aus dem Winter 2000/2001. Seit etwa 10 Jahren fand keine
Pflege der Krautschicht mehr statt; die meisten Gehalze wurden im 5- bis 8-
Jahres-Turnus zuruckgenommen.
2.1 Vegetation
Anhand einer Kartierung der physiognomischen Strukturen lieB sich der Damm
in drei Vegetationsstrukturtypen einteilen. Zum einen traten gleichmaBig auf
dem Damm verteilte Bestande auf, die sich ausschlieBlich aus Grasern und
Krautem zusammensetzten (Gras-Kraut-Fluren, GKF). Daneben fanden sich
Bestande, die auBerdem vereinzelt (Abstande 0,5 bis 2 m) Straucher
beinhalteten (offene Gebusch-Fluren, OGF) sowie Flachen, die aus sehr eng
zusammenstehenden Straucher ohne Krautschicht bestanden (dichte Gebusch-
Fluren, DGF). Fik jede dieser Vegetationsstrukturen wurden reprasentative
Aufnahmeflachen ausgewahlt, auf denen Vegetationsaufnahmen nach Braun-
Blanquet (1964) durchgefuhrt wurden. Aufgrund dessen konnte eine
pflanzensoziologische Einteilung auf der Ebene von Gesellschaftsklassen
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In den Gras-Kraut-Fluren wurden vor allem Arten des frischen Grunlandes
(Molinio-Arrhenatheretea) gefunden, insbesondere der Glatthafer
(Arrhenatherum elatius). Daneben kamen mit geringen Anteilen Arten ruderaler
Standorte sowie der Saumgesellschaften und Staudenfluren vor. Durch die
Dominanz hochwitchsiger Graser kann es, wie haufig in brachliegenden Wiesen
zu beobachten, zu einer Verdrangung niedrigwachsiger Aiken und zu einer
Artenzahlabnahme kommen.
Nahezu alle Gesellschaftsklassen waren in den offenen Gebusch-Fluren zu
finden. Insgesamt ist diese strukturelle Diversitat aus 6kologischer Sicht positiv
zu bewerten, denn in den Ubergangsbereichen zwischen den Geh8lzen und zu
den dichten Gebusch-Fluren kannen Allen der Saumgesellschaften FuB fassen.
Diese wiederum bereichem den Lebensraum und stellen Refugien filr Tiere und




















Abbildung l: Quantitative Verteilung von Charakterarten der Gesellschaftskiassen in den
Strukturen
Die dichten Gebusch-Fluren setzten sich aus Charakterarten der Europaischen
Sommergebusche (Querco-Fagetea) sowie der Schlagfluren-Geselischaften
zusammen. Vor allem die far Heckengebusche (Prunetalia) typischen Gelidlze,
wie Schlehen (Prunus spinosa), WeiBdorn (Crataegus monogyna) oder Hasel
(Corylus avellana) konnten hier gefunden werden. Diese heckenartigen
Strukturen werden von vielen Tieren genutzt und sind daher wichtige
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2.2 Durchwurzelung
Die Untersuchung der Baschungssicherheit beschi·ankte sich auf den Oberboden
und bezog sich nicht auf die Standfestigkeit des Bauwerks allgeinein. Mit Hilfe
der Methode der AG Boden (1994) wurde auf den Aufnahmeflachen die
Durchwurzelungsintensitat untersucht. Dazu wurde eine Zdhlung der
Feinwurzeln (< 2mm) und Grobwurzeln (> 2 mm) in Profilen (Tiefe = 30 cm) in
drei vei·schiedenen Hohen vorgenommen. In Anlehnung an Husicka (2001) und
Empen (1999) wurde ein Bewertungsschema filr die Durchwurzelungsintensitat
von wO bis w6 entwickelt (Tab. 1). Gleichzeitig fand eine Betrachtung der
Streuauflage statt. Daneben wurde an drei Stellen exemplarisch die
Grasnarbendichte untersucht [nach Husicka 2001].





















Eine gute Durchwurzelungsintensitat im oberen Bereich (0-10 cm) erreichen die
Gras-Kraut-Fluren mit w6. Dieser Wurzelfilz reicht jedoch nur bis etwa 6 cm
Tiefe, nimmt dann langsam ab (w5) und liegt in den Tiefen von 10 bis 30 cm
bei w4 bzw. w3 (ausreichend).
Die Untersuchung der Grasnarbendichte hat hier ergeben, dass diese an den
untersuchten Stellen relativ offen und luckig ist. Dies hangt mit der
Streuauflage zusammen, die eine Folge der langen Brachezeit bzw.
unregelmaBigen Pflege ohne Entfemung des Schnittguts ist. Durch die sich aus
der Streuauflage ergebene Beschattung des Bodens werden hoch wachsende
Arten (Arrhenatherum elatius) weniger stark beeintrachtigt als niedrigwuchsige
Arten. Dadurch kami es zu einer Verdrangung von Konkurrenzpflanzen und
schlie8lich zu floristischer Artenarmut kommen [vgl. Schwab 1994]. Daruber
hinaus reichern sich Nahrstoffe an, wodurch es ebenfalls zu einer
Artenzahlabnahme kommt. Eine geringe Artenanzahl kann verringerte
Grasnarbendichte und damit geringe Durchwurzelungsintensitat bedeuten. Dem
kann durch eine Verringerung des Nahrstoffgehaltes entgegengewirkt werden,
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wird eine Aushagerung des Bodens bewirkt, die die gewanschte Entwicklung
anst0Bt.
Die Durchwurzelungsintensitat in den offenen Gebusch-Fluren ist in den oberen
wie auch in den tieferen Schichten ausreichend (w5/w3), ist insgesamt jedoch
schwacher als in den Gras-Kraut-Fluren. Dies begrundet sich zum Teit in der
schwach ausgepragten Krautschicht der offenen Gras-Kraut-Fluren
(insbesondere unter den Strauchern). Es kommt auBerdem zu einer Reduzierung
der Wurzelmasse durch die niedrige Artenzahl und lockere Krautschicht in den
Schlagfluren.
Die dichten Gebusch-Fluren weisen sehr indifferente Werte in allen Tiefen der
Profile au£ Die Spanne reicht von mittlerer bis zu extrem starker Intensitat.
Verglichen mit den Gras-Kraut-Fluren und offenen Gebusch-Fluren lassen die
Ergebnisse der dichten Gebusch-Fluren keine Kontinuitat erkennen. Dies ist mit
der zum Teil sehr kleinraumig wechselnden Vegetation zu begrunden. H8here
Durchwurzelungswerte an einigen Punklen gehen auf eine fleckenhaft gut
ausgebildete Krautschicht zurack, zum Beispiel durch die haufig zu findende
Rasenschmiele. In den dichten Gebusch-Fluren zeigt sich eine intensive
Durchwurzelung nur in den von Krautschicht uberdeckten Bereichen, die
zumeist in den far diesen Strukturtyp relativ lichten Stellen zzi fin(len sind. Es
ist davon auszugehen, dass eine Verbesserung der Lichtverhaltnisse ebenfalls
zu einer Verbesserung der Durchwzirzelungsintensitat fuhren wurde.
2.3 Konsequenzen und Entwicklungsziele
Obwohl sich die bodenkundlichen Untersuchungen zum Einfluss der
vorgefundenen Vegetation nur auf die Boschungssicherung bezogen, kann
davon ausgegangen werden, dass keiner der drei vegetationskundlich
abgegrenzten Strukturtypen zu einer Gefahrdung der Standfestigkeit des Bever-
Damms Rhrt. So findet sich u. a. auch im o. g. Erlass IV B 8-4290 des MUNLV
die Aussage, dass „gegen flachwurzelndes Gebusch in der Regel nichts
einzuwenden ist".
Von den drei Strukturtypen besitzen die Gras-Kraut-Fluren die hechste
Durchwurzelungsintensitat des Oberbodens und haben daher die hachste
B6schungssicherungsfunktion. Daneben weist dieser Strukturtyp aufgrund
seiner physiognomischen Ausgestaltung die geringsten Einschrtinkungen bei
der Dammbeobachtung und -verteidigung auf, die einen wesentlichen Aspekt
bei der Beurteilung von Bewuchs auf Dammen unter Berucksichtigung der
Standsicherheit darstellen [(vgl. D6scher 1999)]. Treten die beiden anderen
Strukturtypen in nicht zu groBen flachenmaBigen Ausdehnungen auf, sind auch
hier keine negativen Auswirkungen bei der Kontrolle des Dammes zu erwarten.
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Da gerade der groBen strukturellen Vielfalt und dem damit verbundenen hohen
Angebot an unterschiedlichen Lebensriiumen fur Flora und Fauna aus
landschaftsukologischer Sicht eine wesentliche Bedeutung zukommt, wird
daher die Erhaltung eines Teils der Geholze (und damit alle Struktzirtypen) auf
dem Damm angestrebt. Hierbei sollte eine Sicherung des Status Quo stattfinden,
so dass eine offene Graslandschaft entsteht, in die inselartig die Gebuschfluren
und -saume eingelagert sind.
Um diese Zielsetzung zu erreichen ist eine regelmaBige Pflege des
Dammbewuchses erforderlich, die integrativ sowohl Vorgaben zur
Standsicherheit als auch landschaftsakologische Aspekte berucksichtigt.
Grundsatzlich ist hierbei eine extensive Pflege und Nutzung der vorhandenen
Vegetation zu bevorzugen, da sich unter diesen Bedingungen auch
konkurrenzschwache und niedrigwuchsige Arten z. B. in den Gras-Krautfluren
etablieren k6nnen. Daher sollte von einem Mulchen (das eine Nahrstoff- und
Streuakkumulation fordert) dieser Flachen abgesehen werden. Die durch
extensive Bewirtschaftungen bzw. Pflege geforderte Erhohung der Artenvielfalt
fithrt zu einer intensiveren Verzahnung der Wurzeln im Boden, die eine
„biologische Bodenbewehrung" [DVWK 1993] zur Folge hat und eine hahere
Baschungssicherung bedingt. Daneben wird Ober die Pflege der Gebosch-
Strukturtypen ein Durchwachsen der Geholze verhindert und somit dem Erlass
des MUNLV (keine Duldung von Baumbewuchs auf Dammen) Rechnung
getragen. Ein besonderes Augenmerk bei der Pflege der Gebtisch-Fluren gill
insbesondere den Brombeerbestan(len, die eine starke Ausbreitungstendenz in
die offenen Flachen zeigen und daher eingedammt werden mussen. Die
strukturelle Ausbildung der Gebusch-Fluren sollte moglichst offen gehalten
werden oder nur fur kurze Zeit zu einem geschlossenes Bestand fahren, um die
Ausbildung einer KIautschicht zu gewahrleisten und 7.u fardem.
2.4 Madnahmenvorschlage
Aus den getroffenen Aussagen leitet sich die Notwendigkeit der Formulierung
von auf die Entwicklungsziele abgestimmten PflegemaBnahmen und -
vorschlagen far die verschiedenen Strukturtypen des Bever-Dammes ab.
2.4.1 PflegemaBnahmen Geholze (Gebusch-Strukturtypen)
Um ein Durchwachsen der Geh6lze im Rahmen der eintretenden Sukzession in
Richtung Bewaldung zu verhindern und die Gebuschfluren moglichst offen zu
halten, ist ein Auf-den-Stock-Setzen der Geholze erforderlich, die bei dieser
PflegemaBnahme in einer Hohe von 10 - 20 cm aber der Bodenoberflache
vollstandig zuri ckgenommen werden. Um die in den Gebuschfluren
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vorkommenden Lebensgemeinschaften moglichst wenig zu beeintrachtigen,
sollte das Auf-den-Stock-Setzen nur im Winterhalbjahr zwischen dem 15.
September und dem 15. Marz durchgeftihrt werden [vgl. ledicke et al. 1996]
und far die Gesamtilitche rtiumlich / zeitlich versetzt stattfinden. Diese
Pflegema8nahme sollte alle 8 - 10 Jahre wiederholt wei(len.
2.4.2 PflegemaBnahmen Granland (Gras-Kraut-Strukturtyp)
Fur die offenen Flachen des Gras-Kraut-Strukturtyps bieten sich zwei
verschiedenen Pflegemt glichkeiten an: Mahd und Beweidung.
Mahd
Um eine artenreiche Glatthaferwiese aus den brachliegenden offenen Gms-
Kraut-Fluren zu entwickeln, ist neben einer regeimaBigen Mahd eine
Aushagerung des Bodens anzustreben. Unter Berucksichtigung der starken
Wuchsigkeit des Glatthafers und der hohen Anzahl von Stickstoffzeigern in den
Ausgangsbestiinden sollten die Flachen uber einen Zeitraum von 5-10 Jahren
mindestens einer zweischurigen Mahd unterliegen um floristische
Veranderungen zu erreichen [vgl. Scharf 1999]. Als geeigneter Zeitpunkt far
die erste Mahd ware Mitte Juni zu nennen, die zweite Mahd erfolgt dann im
August/September [vgl. Jedicke et al. 1996, Husicka 20011 wobei das Mahdgut
jeweils entfernt wird. Nach Ablauf des o. g. Zeitraumes ist eine Uberprilfung
und gegebenenfalls Anderung/Optimierung der MaBnahmen vorzunehmen.
Auch bei der Mahd ist eine raumlich / zeitlich versetzte Pflege durchzuftihren,
um die vorhandenen Lebensgemeinschaften zu schonen.
Beweidung
Eine kostengunstige Alternative zur Mahd far die regelmi:Bige Pflege des
Dammes stellt die Beweidung dar. Hierbei bieten sich Schafe und / oder Ziegen
als Weidetiere an, die schon seit langem auf Deichen und Dammen eingesetzt
werden und aufgrund ihres wie eine „Trippelwalze" wirkenden Tritts zu einer
Festigung des Bodens beitragen konnen [u. a. Kolb 1999, Husicka 2001 D. Eine
Uberbeweidung ist zu vermeiden, da es aufgrund des Abkotens der Schafe zu
einer ubermaBigen Nithrstoffzufuhr kommen warde. Daneben fuhrt eine
intensive Beweidung aufgrund des starken Tritts und dem selektiven
FraBverhalten der Schafe zur Fi rderung von Weideunkrautern und zu einer
floristischen Verarmung der Pflanzenbestande. Bei einer dauerhaften
Beweidung ist unbedingt auf eine den Zielsetzungen angepasste Besatzdichte zu
achten und die Gesamtflache in Teilbeweidungsflitchen zu unterteilen, damit
der Vegetation in den nicht beweideten Flachen genug Zeit zur Regeneration
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bleibt. Daneben sollte zur Verhinderung von negativen Veranderungen der
Grasnarbe durch die Futterselektion der Schafe bei einer ausschlieBlichen
Beweidung [vgl. Michels & Woike 1994] die Flachen in mehrjahrigen
Abstanden unterstutzend gemaht werden [vgl. Woike 1988, Kolb 1999, Jedicke
et al. 1996].
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Abbildung 2: Schafe auf dem Bever-Damm
Eine erste Beweidung der Flachen sollte Mitte Mai vorgenommen werden, der
zweite Beweidungstermin kannte dann im September liegen. Als Vorbereitung
einer Hutehaltung mit Schafen sollte auf dem Damm ein „Sauberungssclmitt"
durchgefihrt werden, der eine Abfuhr des Mahdgutes inklusive der Streuschicht
beinhaltet, um die verfilzte Krautschicht weitgehend zu entfernen [Woike
1988]. Grundsatzlich ist auch die Kombination von Mahd und Beweidung
m6glich (als Maliweide). Hierbei werden die genannten Zeitpunkte der Pflege
beibehalten, die Mahd wird im Frehjahr durchgefuhrt, die Beweidung der
Flitchen erfolgt im Herbst.
3 Bislang durchgefiihrte PilegemaBnahmen
Auf der Grundlage der MaBnahmenvorschlage wurden am Bever-Damm seit
2002 zahkeiche PflegemaBnahmen umgesetzt. So erfolgten in den
Wintermonaten 2002 / 2003 ein Auf-den-Stock-Setzen der Gehulze sowie ein
Sauberungsschnitt auf 1/3 des Dammes. Diese Flache wurde anschlieBend
einem Schafer zur Verfugung gestellt, der auf diesen ca. 2 ha im Zeitraum von
Ende April bis Anfang November eine Schaftlerde von 10 Tieren eingestellt hat.
Im Anschluss an die Beweidung fand eine Mahd der Flache statt (inklusive der
Abfuhr des Mahdguts).
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Im Winter 2003/04 wurden die restlichen 2/3 der Dammflache frei geraumt und
die vorhandenen Geh6lze auf den Stock gesetzt. Nach einem
Erfahrungsaustausch mit dem Schafer wurde diesem auch die restliche
Dammflache fir eine Beweidung zur Verfugung gestellt und die Schafherde um
20 Tiere aufgestockt. Die Beweidung fand rotierend jeweils auf einer der drei
Dammteilflitchen statt. Zusatzlich wurden die Flachen im Sommer 2004 nach
der Beweidung gemitht („Siiuberungsschnitt") um Problempflanzen, die von den
Schafen nicht gefressen werden, zu entfemen (z. B. Brennnessein).
4 Ausblick
Nach der Durchfuhrung der MaBnahmen sollte anhand einer Effizienzkontrolle
aberpraft werden, ob die gewunschten Zielsetzungen eireicht wur(len. Dies gilt
sowohl fur die flachenhafte Ausdehnung der einzelnen Strukturtypen als auch
ihre Artenzusammensetzung (F6rderung einer Krautschicht bei den
Gebuschfluren). Da die offenen Gras-Kraut-Fluren einer Beweidung
unterliegen, ist davon auszugehen, dass sich die ehemals vorhandene
Wiesenvegetation langfristig in Pflanzenbestande der Weidegesellschaften
umwandeln wird. Aufgrund der am Damm kieinraumig wechselnden
edaphischen und lokalklimatischen Bedingungen sollten sich bei einer
extensiven Beweidung artenreiche und an die standortlichen Gegebenheiten
angepasste Pflanzenbestande ausbilden. Wichtig hierbei bleibt die Kontroile, ob
die angestrebte Aushagerung der eutrophierten Standorte eingeleitet werden
konnte oder noch erganzende MaBnahmen notwendig sind. Zu uberprufen ist
auch die Frage ob die gewahlten Besatzdichte der Schafherde und das
verwendete Beweidungsverfahren zur Ausbildung der angestrebten artenreichen
Grunlandbestande und Kontrolle der Gebusch-Fluren fuhrt. Gegebenenfalls sind
auch hier noch Erginzungen bzw. Modifikationen bei den PflegemaBnahmen
vorzunehmen. Als positiv zu beurteilen ist die zusatzliche Mahd der Flachen
durch die das Aufkommen von Weideunkrautern (Durchfallrung einer
Narbenpflege) unterbunden und eine m6gliche Nahrstoffanreicherung durch das
Abkoten der Schafe verhindert wird.
Es zeigt sich also, dass durch die geeignete Auswahl von PflegemaBnahmen der
Erhalt und die Entwicklung einer 6kologisch wertvollen Landschaft auf einem
technischen Bauwerk wie dem Bever-Damm durchaus moglich ist, ohne seine
Standsicherheit zu gefahrden. Um zu gewahrieisten, dass die angestrebten
Entwicklungsziele en·eicht werden, sollte eine Effizienzkontrolle durchgefuhrt
werden, die als Basis fur die Uberprafung bzw. Optimiening der gewahlten
PflegemaBnahmen dienen konnte.
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Ziet des vom Land Baden-Wurttemberg gefarderten BW-Plus-Projekts „Kriterien
f}r Gestaltung, Betrieb sowie Unterhaltung von Stau- und Retentionsanlagen zur
Gewahrleistung der ekologischen Durchgangigkeit" ist die Erstellung wines MaB-
nahmenkatalogs  r den Bau und die Sanierung von Hochwasserrucklialtebecken
zur Verbesserung der akologischen Durchgangigkeit. Die Bearbeitung der
gewasserhydraulischen Aspekte erfolgt durch das Institut fur Wasserbau der
Universitat Stuttgart, die dkologischen Untersuchungen werden vom Institut ftir
Landespflege der Universitat Freiburg durchgefahrt und ausgewertet. Eine
zentrate Rolle innerhalb des Projekts spieit die Erstellung eines so genannten
Lebensmumkatalogs. Inhattlich werden hier die Lebensmzimansprilche ausge-
suchter terrestrischer und aquatischer Arten behandelt, welche die FlieBgewasser
und deren Aue als Lebensraum, Wanderungs- und Ausbreitungskorridor nutzen.
Hieraus lassen sich Bewertungskriterien fir die aquatische, terrestrische und
amphibische Durchgangigkeit ableiten. Diese Kriterien flieBen in die weiteren
6kologischen und hydraulischen Untersuchungen ein. Bis Marz 2005 soilten die
ersten Ergebnisse bezilglich des Lebensmumkatalogs vorliegen. Drei Unter-
suchungskomptexe zum Thema Durchgangigkeit werden innerhalb des Projekts
behandeit: (1) Bewertung sechs vorhandener Bauwerke unterschiedlichen Bau-
typs, (2) Bewertung der Auswirkungen des Neubaus eines Hochwasserrtickhatte-
beckens und (3) Untersuchungen der Auswirkungen des Staubetriebs von Hoch-
wasserrtickhaltebecken.
Hochwasserruckhaltebecken, Durchgtingigkeit, Bewertung, Lebensraunlkatalog
1 Problemstellung und Projektziel
Baziwerke in und an FlieBgewassem beeintrachtigen die Langsdurchgatigigkeit
sowohl im aquatischen, wie auch im terrestrischen Bereich. Die Erhaltung
beziehungsweise die Wiederherstellung der Durchglingigkeit in Gewassern ist
einezentrale Vorgabe der EU-Wasserrahmenrichtlinie.
b
Bewertung der aquatischen, amphibischen und terrestrischen Durchgangigkeit von
Hochwasserrackhaitebecken
Gerade Hochwasserrackhaltebecken stellen einen massiven Eingriff in das
Langskontinuum eines FlieBgewassers dan Der Damm und das Durchlassbau-
werk bilden oft ein Wanderhindemis ftir terrestrische und aquatische Organis-
men [z.B. LWA 1992, DVWK 1993 Kappus et al. 1999]. Innerhalb der Durch-
lasse ist meist kein besiedelbares Substrat vorhanden. Durch die Anderung der
Abflussverhaltnisse beim Einstau und der damit verbundenen Andemngen im
Geschiebehaushalt werden die Lebensbedingungen der FlieBgewasserfauna
oberhalb und unterhalb des Bauwerks beeinflusst [Kappus et al. 1999, Pringle
1997, Baier et al. 1998, Lytle 2000, Olsen & Townsend 2003]. Aufgrund dieser
Eingriffe wird die Durchgiingigkeit des FlieBgewassers unterbrochen.
Bei den derzeit existierenden Hochwasserruckhaltebecken finden sich diverse
bauliche Varianten. Vor allem bei den Durchlassbauwerken sind die Unter-
schiede in Bezug auf die Beeinflussung der Durchgangigkeit groB. Bisherige
Bewertungen der Durchgangigkeit beschriinken sich meist auf visuelle Ein-
schatzungen [LfU 2003] oder auf die Untersuchung einzelner Tiergruppen
[Herber & Wiesmann 1989, Schmidt 1991, Kappus et al. 1999]. Eine systema-
tische Bewertung der dkologischen Durchgingigkeit von Retentionsantagen
und der Vergleich verschiedener Bauweisen fehlen bisher.
Das Hauptziel des Projekts ist die Erstellung eines MaBnahmenkatalogs zur
Verbesserung der akologischen Langsdurchgangigkeit von Hochwasserruck-
haltebecken. Fur die Planung Minftiger Retentionsanlagen beziehungsweise fiir
den Ruckbau oder die Verbesserung bestehender Anlagen soll der Katalog
Hilfestellung geben. Bevor jedoch MaBnahmen formuliert werden kannen,
mussen geeignete Bewertungskriterien entwickelt werden. Die theoretische
Grundlage far die Bewertung der Bauwerke soll ein Lebensraumkatalog liefern.
Dieser wird die Lebensraumanspruche der terrestrischen und aquatischen Tier-
arten beschreiben, welche die Gewasser und deren Aue als Lebensraum,
Wanderungs- und Ausbreitungskorridor nutzen. Hieraus lassen sich die
notwendigen Bewertungskriterien far die aquatische, terrestrische und
amphibische Durchgangigkeit ableiten. Auf Grundlage der Bewertungskriterien
werden dann weitere Untersuchungen durchgeftihrt:
· Bewertung sechs vorhandener Bauwerke unterschiedlichen Bautyps
hinsichtlich ihrer 6kologischen Langsdurchgangigkeit, ihrer
Lebensraumqualitat und ihrer landschaftsasthetischen Wirkung
. Bewertung der Auswirkungen des Neubau eines Hochwasserrikkhalte-
beckens auf Abflussdynamik, Geschiebetransport, Habitatqualitat und
Durchgiingigkeit
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? Untersuchungen der Auswirkungen des Staubetriebs von
Hochwasserruckhaltebecken auf Abflussdynamik, Geschiebetransport,
Substratverteilung und Lebensraumqualitat.
Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen kann der MaBnahmenkatalog er-
stellt werden (Abbildung 1). Durch die Umsetzung der gewoonenen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse in praktisch orientierte Vorschlage wird die
gewunschte dkologische Wirksamkeit erzielt.
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Abbildung I: Projektskizze. Sie zeigt die Verzahnung der Forschungsvorhaben der
Universitat Stuttgart (hydraulische Untersuchungen) und der Universitat
Freiburg (ukologische Untersuchungen).




Voraussetzung far die geplanten Untersuchungen an den Durchlassbauwerken
und Dammen ist die Erstellung eines so genannten „Lebensraunikatalogs". In
diesem werden Lebensraumanspruche von an Gewasser gebundenen Organis-
men aufgeftihrt. Aus diesen Anspruchen k6nnen bauliche Kliterien fur Quer-
bauwerke in Gewlissern abgeleitet werden. Durch Einhaltung dieser Kriterien
soll gewahrleistet sein, dass verschiedene Tiergruppen geeignete Habitate und
Wanderkorridore vorfinden, lim das Bauwerk passieren zu konnen. Sind die
entsprechenden Lebensbedingungen gegeben, werden diese Tiere auch
konstliche Habitate nutzen. Das Ruckhaltebecken verliert weitgehend seine
Barrierewirkung und kann als durchgangig angesehen werden.
Durch eine ausfiihrliche Literaturrecherche und Expertenbefragungen werden
die neuesten Erkenntnisse in dell Katalog integriert. Da es nicht moglich ist, die
Lebensraumansprlche aller Tierarten zu ermitteln und der Kenntnisstand zu
einzelnen Arten und deren Bedurfnisse sehr unterschiedlich ist, werden
exemplarisch einzelne Tiergruppen bearbeitet. Meist schlieBt die Optimierung
der Lebensbedingungen fur einzelne Arten auch eine Verbesserung for Arten
des gleichen Lebensraums mit ein. Dabei werden sowohI die aquatischen, als
auch die terrestrischen Lebensraume betrachtet.





Durch diese drei Gruppen werden alle Lebensrliume (frei flieBende Welle und
Gewassergrund) innerhalb des Gewassers abgedeckt. Das Makrozoobenthos
umfasst ein groBes Artenspektrum. Hier werden die Anspruche auf die vor-
kommenden Lebensformtypen beschrankt und for einige gut erforschte Arten
exemplarisch aufgefuhrt. Bei den Fischen vet·halt es sich ahnlich. Betrachtet
wird hier vor allem das Artenspektrum der in Baden-Wurttemberg heimischen
Arten.
Der terrestrische Bereich lasst sich nochmals untergliedem in den Spritzwasser-
oder amphibischen Bereich, in den terrestrischen Bereich im engeren Sinne und
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in den Luftraum. Bei der Auswahl der Tiergruppen mussen alle Bereiche abge-







Terrestrische Arteii im Lebensraumkatalog
Amphibischer Bereich | Terrestrischer Bereich Luftraum
Biber, Fischotter, Bisam, Wanderratte, Spitzmause Fledermause
Wasseramsel, Eisvolel, Gebirgsstelze
Ringel- und Wurfeinatter
Frasche, Motche,  Satamander
Laufkafer Libellen, Insekten
(Kompensationsflug)
Ein Abgleich der aus den weiteren Untersuchungen (Vorher-/Nachherunter-
suchungen, vergleichenden Untersuchung von sechs Ruckhaltebecken) gewon-
nenen Erkenntnissen mit den recherchierten Daten, filhren zu einer Ver-
feinerung und Prazisierung des Lebensraumkatalogs.
2.2 Bewertung seehs vorhandener Bauwerke unterschiedlichen Bautyps
In Baden-Wurttemberg gibt es eine Vielzahl von Hochwasserruckhaltebecken.
Bei diesen Bauwerken finden sich unterschiedliche Typen von Durchlassen
(Abbildung 2 zeigt einige Beispiele). Unter dem Aspekt der Durchgtingigkeit
wurden die wenigsten bisher betrachtet. Ziel dieser Untersuchung ist eine Be-
wertung der Durchgangigkeit von sechs verschiedenen Durchlasstypen unter





Bewertung der aquatischen, amphibischen und terrestrischen Durchgangigkeit von
Hochwasserrlickhaltebecken
Verschiedene Durchlassbauwerke. Oben links - offenes Durchlassbauwerk
mit Oko- und Steuerschieber, unten links - Rohrdurchlass, rechts - offenes
Bauwerk mit Tiefenschatz und Fischbauchklappe zur Entlastung.
2.3 Bewertung der Auswirkungen des Neubaus eines
Hochwasserruckhaltebeckens
Welche Barrierewirkung die Errichtung einer Querstruktur auf ein Gewasser-
system hat, soil anhand einer Vorher-/Nachheruntersuchung an einem Hoch-
wasserruckhaltebecken ennittelt werden. Baubeginn des Ruckhaltebeckens war
Oktober 2004. Die vor Baubeginn erhobenen Daten zeigen die ungest6rten Ver-
haltnisse ohne Querbauwerk. Sobald das Hochwasserruckhaltebecken fertig-
gestellt ist, kann der durch das Querbauwerk veranderte Zustand untersucht
werden. Durch einen Abgleich der beiden Datenerhebungen wird ein Ruck-
schluss auf eine m6gliche Beeinflussung durch das Bauwerk maglich sein.
Die hydraulische Bestandaufnahme umfasst die Aufnahme der Gewasserprofile,
die Ermittlung hydrologischer und gewiissermorphologischer Charakteristika,
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Experimente. Die Ergebnisse sollen den Zusammenhang zwischen Abfluss- und
Transportregime des Gewassers klaren und Veranderung im Substrathaushalt
aufzeigen.
Die gewonnen hydraulischen Daten werden in Bezug zu den 6kologischen
Ergebnissen gesetzt. Mi gliche Anderungen in der Substratzusammensetzung
durch das neu geschaffene Ruckhaltebecken, k6nnten Veranderungen in der
Artenzusammensetzung des Gewassers nach sich ziehen. Die veranderte
Lebensraumqualitat kami bewertet werden.
2.4 Untersuchungen der Auswirkungen des Staubetriebs von
Hochwasserritckhaltebecken
Der Einstau eines Hochwassers und vor allem das Ablassen des eingestauten
Wassers wirken sich auf den Lebensraum Gewassersohle und auf das Ufer aus.
Es kommt zu Umlagerungen von Sohimaterial und zur Verdriftung der
Gewasserorganismen. Stellen sich nach Abklingen des „kunstlichen" Hoch-
wassers wieder vergleichbare Sohlstrukturen im Durchlassbereich ein, so
kannen sich die Arlen wieder ansiedeln. Werden die Sohle und die Ufer
wabrend des Betriebs dagegen stark verandert oder komplett ausgeschweinmt,
gehen Lebensrtiume und Wanderkorridore verloren. In Folge dessen wird nicht
nur eine Wiederansiedlung von Organismen erschwert, sondern auch die Durch-
gangigkeit far wandemde Arten stark eingeschriinkt. Die entsprechenden Arten
verschwinden oder werden isoliert. Besonders die aquatischen Wirbellosen sind
hiervon betroffen.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt daher beim Makrozoobenthos.
Durch Vorher-/Nachheruntersuchungen an zwei bestehenden Beckenanlagen
werden die Auswirkungen eines Beckeneinstaus auf die Substratzusammen-
setzung, die Regenerationsfahigkeit der Gewassersohle und die aquatische Bio-
zOnose ermittelt. Hierzu wird in regelmaBigen Abstanden nach dem Stau-
ereignis die Artenzusammensetzung der Wirbellosen und die Substratverteilung
analysiert und mit dem Zustand vor dem Einstau verglichen. Als Kontrolle wird
die Regeneration eines vom kunstlichen Einstau unbeeinflusster Gewasser-
abschnitts mit naturlichem Hochwasserregime untersucht. Die biologische
Regenerationsfahigkeit von Gewasserabschnitten mit kunstlichem und
naturlichem Hochwasserregime kannen so verglichen werden.
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3 Ausblick
Als erster Arbeitsschritt wird der Lebensraumkatalog erstellt. Eine erste
Fassung sollte bis Frahjahr 2005 vorliegen. Im Laufe des Projekts wird der
Lebensraumkatalog erganzt und weiterentwickelt.
Parallel zu den Recherchen fur den Lebensraumkatalog werden die ersten
Probenahmen vor dem Bau des Hochwasserruckhaltebeckens durchgeftihrt. Alle
anderen Probennahmen beginnen im Fruhjahr 2005. Die Hauptarbeiten im Ge-
lande sollten bis Anfang 2006 abgeschlossen sein.
Die Endergebnisse werden dann bis Juli 2006 in einem umfangreichen Ab-
schlussbericht ver6ffentlicht.
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Hydraulische Modellversuche zur Hochwasser-
entlastungsanlage der Talsperre Zeulenroda
Dipl.-Ing. Ralf Tackmann
Dipl.-Ing. Quent Mehlhorn
Nach 26 Betriebsjahren muss die Hochwasserentlastungsanlage (HWE) der
Talsperre Zeulenroda ertuchtigt werden. Mit Hilfe von Modellversuchen soltte
abeipruft werden, ob die vorhandene HWE in der Lage ist, die Abflusse, die aus
neu ennittelten Hochwasserganglinien resultieren, abzufuhren. Dazu wurde im
Hubert-Engels-Labor der TU Dresden ein pliysikalisches Modell der HWE
einschlieBlich des umgebenden Gel:indes im MaBstab 1:20 errichtet. Die Versuche
ergaben, dass mit der vorhandenen Geometrie der HWE die nomigerechte
Oberflutungssicherheit gewahrleistet werden kann.
Hochwasserentlastung, Schachtuberfall, Oberflutungssicherlieit, physikalisches
Modell
1 Einfithrung
Die Talsperre Zeulenroda geh6rt zum System der Weida-Talsperren, mit dem
die Trinkwasserversorgung in der Ostthuringer Region gesichert wird. Weitere
Aufgaben sind der Hochwasserschutz und die NiedrigwasseraufhBhung. Das
Absperrbauwerk ist in den Jahren 1968 bis 1975 als Steinschuttdamm mit
geneigter Lehminnendichtung errichtet worden. Die Hochwasser-
entlastungsanlage wurde als Schachtuberfall ausgefiihrt (Abbildung 1). Der
Durchmesser der Uberfallkrone betragt 26 m, der des Fallschachtes 5 m [l].
Die wegen zunehmend beobachteter Rissbildung durchgefihrten bau- und
betontechnischen Untersuchungen ergaben, dass eine Alkali-Kieselsaure-
Reaktion mit anschlieBender sekunditrer Ettringitbildung das Betongefuge der
Segmente am Schachtuberfall zerstdrt hat. Da praktisch alle Betonbauteile des
Schachtlberfalls von der Alkali-Kieselsiture-Reaktion betroffen ·sind, kann die
Ertachtigung der Hochwasserentlastungsanlage nur uber einen Ersatzneubau
realisiert werden [2]. Im Vorfeld sind im Auftrag der Thuringer
Fernwasserversorgung hydrologische Untersuchungen zur Ermittlung der
F
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Hochwasserzuflusse durchgefuhrt worden [3]. Das hydrologische Gutachten
bestatigt die bisher zugrunde gelegten Hochwasserzuflusse. Die zunachst
geplanten Optimierurgen der Geometrie des Schachmberfalls konnte somit
nicht weiter verfolgt werden. Die Modellversuche konzentrierten sich in
Abstimmung mit dem Auftraggeber auf die Ermittlung und gegebenenfalls
Verbesserung der Abflussverh51tnisse bei gegebener Geometrie unter
Einbeziehung der umgebenden Gellindekonturen.
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Abbildung 1: Langsschnitt Hochwasserentlastungsantage
2 Experimentelle Untersuchungen
2.1 Hydraulisches Modeli
Das hydraulische Modell entstand im Hubert-Engels-Labor des Instituts mr
Wasserbau und Technische Hydromechanik der Technischen Universitat
Dresden im LangenmaBstab von 1:20 auf einer Flache von etwa 10 x 7 in:
Mit der Nachbildung der Hochwasserentlastungsanlage einschlieBlich der
Gelandekonturen im Bereich des Schachtuberfalls sowie der Zufahrtsbracke,
des Entnahmeturms und eines Teils des Dammes in diesem MaBstab ist die
geometrische Ahnlichkeit zwischen Natur und Modell gegeben (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Modell
F£ir das Modell gelten die Froude'schell Alinlichkeitsgesetze. Der ZeitmaBstab
ist definiert mit
M, =  /Ni 
Fur den Abfluss ergibt sich daher
Ma M'
M- = -1 = i = MS,1
" M, M0 '
Der AbflussmaBstab des Modells betragt also
Ma =20' -1.788
Das Modellgelande im Bereich der Hochwasserentlastungsanlage sowie der
dargestellte Teil des Staudammes bestehen aus Feinbeton uber einem Sandkem.
Der trichterfurmige Teil des Schachtuberfalls ist aus textilbewehrtem Beton
hergestellt worden. Den sechzehneckigen AuBenring mit den Oberfallkanten












Abbildung 3: Einlauf Schachtuberfall
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For die Wasserversorgung des Modells standen drei drehzahlregelbare Pumpen
mit einer Gesamtf6rderleistung von 2401/s zur Verfagung. Die Abflussmessung
erfolgte mit einem Messwehr mit Rechteckprofil. Die Wasserspiegellagen
wurden mit Ultraschallsonden erfasst.
2.2 HydrauIische Modellversuche
Im Modell konnte die Retentionswirkung nicht berucksichtigt werden, da die
Nachbildung des gesamten Stauraumes im gewahlten MaBstab wirtschaftlich
nicht realisierbar war und ein kleinerer MaBstab Probleme hinsichtlich
Oberflachenspannung und Raulligkeit mit sich gebracht hatte. Die DIN 19 700
T 11 [4] legt filr Untersuchungen ohne Beracksichtigung der Retention fest,
dass die extremen Scheitelwerte der Hochwasserganglinien zum Nachweis der
Hochwassersicherheit genugen. Fur die Versuche waren also die im
hydrologischen Gutachten [3] angegebenen Scheitelwerte der Hochwasser-
ganglinien unter Beachtung weiterer Regein (z. B. n-1) anzusetzen.




Wasserbaukolioquium 2005 - "Stauaniagen am Beginn des 21. Jahrhunderts··
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
3 Darstellung und Auswertung der Ergebnisse
3.1 Ermittlung der h-Q-Beziehung
Die h-Q-Beziehung wurde auf der Grundlage von Versuchsreihen mit
Abflussen zwischen 1 und 170 1/s erstellt, was einem Abfluss in der Natur von 2
bis 300 m'/s entspricht (Abbildung 4).
Dabei konnten folgende Beobachtungen gemacht werden:
? ab 150 m'/s Beginn der Strudelbildung
· zwischen 170 und 240 IllVS Lufteintrag mit starken
Abflussschwankungen
? ab 250 in'/s stabiler Zustand mit danner Luftrahre im Zentrum des
Strudels
? ab 270 m/ss Luftr6hre nicht mehr sichtbar, Beginn Druckabfluss
In zwei Versuchsreihen wurden an den Positionen eins bzw. dns und zwei (Ab-
bildung 5) Leitwande eingebracht um den Anstrumwinkel des Schachtuberfalls
zu beeinflussen. Infolge der Vermeidung einer tangentialen Anstrdmung des
Schachtes kam es mit den Einbauten erst bei deutlich hoheren Abflussen zum
Zuschlagen des Schachtes. Fur den Bereich uber 200 m'/s konnten auch gerin-
gere Oberfallhahen bei gleichem Abfluss far die Varianten init Leitwanden re-
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Abbildung 6: h-Q-Beziehung des Schachmberfalls mit Leitwanden
3.2 Bestimmung der UberfallhOhe fur verschiedene Bemesstingsabflusse
Ohne Berocksichtigung der Retention ergeben sich aus der aufgestellten h-Q-
Beziehung far die Scheitelwerte der Hochwasserganglinien Wasserspiegellagen,
die um zehn bzw. funf Zentimeter hoher liegen als die im hydrologischen
Gutachten [3 ] bei·echneten Werte fur das ZH ! bzw. ZH2· Da der erforderliche
-7,#
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Freibord nach einer Berechnung des Wellenauflaufs durch den Auftragnehmer
erheblich kleiner (um ca. 1,0 m) ist, als bisher angenommen, kann diese
Oberschreitung von Z,iI und Zi,2 akzeptiert werden. Mit der in den Versuchen
ermittelten Kennlinie des Schachtuberfalls wurden in einem gesonderten
Gutachten [6] Retentionsberechnungen for das neue Stauziel Zs = 352,27
muNN durchgefithrt.
Tabelle 1: Abflasse und Wasserspiegellagen
Berechnete Messwerte fiirMesswerte ohne
Werte mit Ablusse mit
Retention
Retention Retention
Stauziel Scheitel- Max. Wasser- Wasser- Max. Wasser-
[maNN] abfluss Abfluss spiegel- spiegel- Abfluss spiegel-
uber HWE lage lage HWE lage
HWE
[m'/sl [m'/s] [muNNl imuNN] [m'/s] [muNN1
HQ 1000 Zm  356,23 109,7 356,33 78,10 356,15 78,10 356,17
HQmm zm  356,39 133,6 356,44 97,80 356,28 97,80 356,27
Bei einer Fahrweise der Grundablasse entsprechend DIN 19700 T 11 werden
die im hydrologischen Gutachten bereits ermittelten Stauziele bestatigt. Somit
ist die Hochwasserentlastungsanlage der TS Zeulenroda in ihrer heutigen Form
in der Lage, die Scheitelabflusse der neu festgelegten HQ,000 und HQ1OOOO
abzukhi·en (Tabelle 1).
3.3 Bestimmung des Abfiussbeiwertes
Aus der ermittelten h-Q-Beziehung wurde der Uberfallbeiwert F berechnet. Fur
den Bereich des vollkommenen Oberfalls, d.h. bis etwa einem Meter
Oberfallhuhe, ergibt sich danach ein mittlerer Oberfallbeiwert von 0,73.
3.4 Geschwindigkeitsvertellung im Anstriimberetch
Die mit einem 2-D-Geschwindigkeitsmessgerat ermittelten Daten wurden far
das HQ1OO0 und das HQ10000 grafisch ausgewertet. Der spitze
Anstramungswinkel im Einlaufbereich ist bei beiden Messreihen sehr gut zu
erkennen.
Die Vektoren folgen in den verschiedenen Wassertiefen der Getandeoberflache.
In den flacheren Bereichen erflthrt das Wasser eine starke Beschleunigung, dort
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wurden Geschwindigkeiten (Natur) von 1 m/s und mehr gemessen. Dieses
Wasser trifft in der Umgebung von Punkt (x= 30 m, y= 74 m) auf langsamere
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Abbildung 7: Geschwindigkeitsvektoren im Anstramungsbereich des Schachtaberfalls
Nach Einbau von Trennwiinden konnte mit einem Tracer nachgewiesen werden,
dass sich der Anstromwinkel vergrOBert und die Stri mung weniger turbulent ist.
3.5 Leistungsflihigkeit des Fallschachtes und des Ableitungsstollens
Zusatzlich zu den Messungen am Modell wurden die Leistungsfahigkeit des
Fallschachtes sowie die Wasserspiegellagen im Ableitungsstollen far drei
Betriebspunkte (HQiooo, HQE0000, Uberdeckungsabfluss) nach [7] rechnerisch
nachgewiesen. Die Kapazitat des Ableitungssystems betragt danach etwa das
Zweifache des Oberdeckungsabflusses.
0
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4 Zusammenfassung
Im Hubert- Engels- Labor des Instituts far Wasserbau und Teclmische
Hydromechanik der TU Dresden wurden hydraulische Modellversuche zur
Hochwasserentlastungsanlage der Talsperre Zeulenroda durchgefuhrt. Ziel der
Untersuchungen war, zu klaren, ob die vorhandene Hochwasser-
entlastungsanlage in ihrer bisherigen Form in der Lage ist, die Abflasse, die
sich aus den in einem neuen hydrologischen Gutachten ermittelten
Hochwasserganglinien ergeben, bei Einhaltung einer normgerechten
Uberflutungssicherheit abzufuhren. Als Ergebnis der Versuche wurde
festgestelk, dass die Stauziele ohne Berucksichtigung der Retention zum Teil
geringfugig, d. h. im Zentimeterbereich, uberschritten werden. Retentions-
bereclmungen [6] ergaben, dass mit Berucksichtigung der Retention die
Stauziele aufjeden Fall eingehalten werden. Es wird empfohlen, die bisherige
Geometric des Schachtliberfalls beizubehalten. Zusatzlich zu den vereinbarten
Untersuchungen wurden Versuche mit Leitwanden im Anstri;mungsbereich der
Hochwasserentlastungsanlage durchgefuhrt. Es konnte nachgewiesen werden,
dass mit solchen Einbauten die Leistungsfahigkeit des Schachtuberfalls ab
einem Abfluss von 200 m3/s gesteigert werden kann. Bei etwa 250 m3/3 ist die
notwendige Uberfallhohe mit Leitwand ca. 30 cm geringer.
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6 Verzeichnis der verwendeten Abkitrzungen Symbole
b Oberfailliinge [m]
bo Gerinnebreite vor dem Wehr [m]
h Oberfallhohe [m]
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Gewahrleistung der Durchgtingigkeit in
Hochwasserruckhaltebecken
Alwin Eppler
Kurzfassung: Aufgrund nicht immer optimaler Losungen bei Hochwasserrtick-
haltebecken wurde uber einen Modellversuch eine Neuheit
gefunden far die Belichtung von Betriebsauslassen bei Hoch-
wasserruckhaltebecken, die eine Gewahrleistung der Durch-
gangigkeit sicherstellt.
Schlagworte derzeitige Erkennmisse; Modellversuchi Firidung einer Neuheit
1 Einleitung
Unser Buro fnhrt Hochwassen·uckhaltebecken in Planung und Ausfuhrung aus,
unter anderem solche beim Zweckverband Hochwasserschutz im
Einzugsbereich der Glatt.
Die dkologische Durchgangigkeit ist bei Hochwasserruckhaltebecken fir die
aquatische, amphibische und tell·estrische Tierwelt aufgrund verschiedener
gesetzlicher Vorgaben und fachlicher Regeln grundsatzlich zu gewalirleisten.
Die Wanderungen im Wasser, am Ufer und in der Aue sind zu erm6glichen.
Fischwanderungen erfolgen auf- und abwarts, ganzjahrig, verstarkt episodisch.
Vorschliige wurden vorgestellt in der Sache, u.a. Okostollen neben
Betriebsauslass, wobei das Tageslicht durch kunstliche Beleuchtung ersetzt
werden sollte, eine kunstliche Beleuchtzing, die bei jeder Wasserbenetzung
ausfillt. Von dieser Variante wurde Abstand genommen.
Weiter vertieft wurde das Konzept des offenen Auslassbauwerkes, genannt
Damm mit Schlitz, ein massives Betonbauwerk, bei dem die Durchgangigkeit
tiber ein entsprechend ausgebildetes Mittelwassergerinne in hochwasserfreien
Zeiten erfolgt. Eine kostenmiiBig aufwendige Konstruktion mit den Nachteilen
einer Zweiteilung des Dammes und den Schwierigkeiten der richtigen
Schuttmaterialverdichtung bei den langen, hohen Betomnauern, langfristig
I LJAIWDI
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betrachtet, bei Trockenbecken, wie das bei Hochwasserruckhaltebecken normal
ablich ist. Ermoglichung einer Wasserwegigkeit entlang dieser Wan(ie infolge
der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten von Beton und verdichtetem
Schattmaterial.
Die L(isung eines homogenen Dammes ergibt eine h6here Standfestigkeit,
geringere Setzungen, einen geringen Betriebsaufwand (keine Klappen) und
Wartung, weniger Schutzvorkehrungen und weiter geringere Baukosten von
25 %. Des Weiteren erreicht man mit einer solchen Losung eine bessere
optische Einbindung in die Landschaft, gegenuber einem Damm mit Schlitz.
Die Frage ergab sich bei der Lasung homogener Damm, wie eine
Durchgangigkeit gewahrleistet wird. Es gatt hier, eine Maglichkeit zu finden far
die Durchgangigkeit fur die lange, dunkle Rubre, die als Betriebsauslass und Rir
das Niedrigwasser vorgesehen ist. Normal stellen solche langen, dunklen
Rdhren eine Absperre/Barriere dar fur die Durchgiingigkeit. Die Passierbarkeit
soll nicht nur aquatisch sichergestellt werden, wenn dies auch die
Hauptsicherung darstellt, sondern es ist auch die for Makrozoobenthos
(wirbellose Kleintiere) zu ermeglichen, die sehr wichtig sind fur die
Reinhaltung der Gewasser und als Nahrung fur die Fische.
Mit eingehenden Untersuchungen wurde die L6sung dafik gefunden.
2 Versuche zur Verbesserung der Durchglingigkeit von Stollen
durch Beleuchtung
2.1 Versuchsanlage bei der Haugensteiner Mithle
Der Oberkanal der Haugensteiner Muhle zwischen DieBen und Dettlingen im
Landkreis Freudenstadt ermdglichte die Einlegung eines Durchiassstollens fur
eine Versuchsstrecke von 25 m Lange mit 70 cm Breite und 70 cm Hahe. Der
Boden des Tunnels wurde mit einer Schicht aus feinem Kies belegt Die
Ahnlichkeit der naturlichen Substratdiversitat und -beschaffenheit sowie der
naturlichen Stramungsdiversitat wurde durch zusatzliches Einbringen von
gruBeren Steinen aus natarlichem Bachsubstrat erreicht.
Im Obergangsbereich (Tunneleingang und Tunnelauslauf zum naturlichen
Bachbett) wurde der eingebrachte Kies mit dem naturlichen Substrat vermischt,
um einen muglichst naturnahen Obergang vom Stollen und naturlicher Sohle zu
schaffen. Unterwasserseitig wurde ein Startbecken geschaffen. Der Oberkanal
hat auf der Talseite eine senkrechte Betonwand und auf der Hangseite steht
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naturliches Gestein, Wurzelwerk an, teils mit armlangen Unterschlupftiefen fur
die Fische. Der Tunnelausgang oberwasserseitig mandete in eine Reuse.
Die Beleuchtung erfolgte uber Faserbundel aus Kunststoff in einem
Schutzschlauch, hoch flexibel mit sehr geringen Dampfungswerten im
sichtbaren Spektrum in einem halogenfreien und flammwidrigen
Schutzschlauch. Die Endlichtpunkte bestehen aus Unterwasserstrahlem mit
Linse, druckwasserdicht. Eingespeist wird das Licht i'iber Reflektorlampen 250
Watt. In der Reflektorlampe wird das Licht in die Fasern eingespeist. Mit den
Lichtfaserkabeln kann man 5.200 Kelvin erreichen und einstellen in der Farbe
weiB bis gelb. Schaut man in die Sonne, so hat man 10.000 Kelvin.
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Abbildung 1: Reflektorlampe mit Faserbundeln und Schutzschlauch munden in den
Wasserstrahter mit Linse.
Filr die Versuche der Durchgangigkeit wurden Bachforellen eingesetzt, Fische
in verschiedener GraBe mit ca. 20 cm und 25 bis 30 cm Lange, da solche im
Versuchsgewasser und in umliegenden graBeren Gewassern naturlicherweise
vorkommen.
Die Lichtpunkte hatten an nglich einen Abstand von 80 cm und bei spateren
Versuchen 1,6 m.
In einer ersten Versuchsreihe wurde der Stollen jeden zweiten Tag beleuchtet
bzw. nicht beleuchtet. Nachts war der Stollen ohne Licht. Morgens um 8.15 Uhr
erfolgte die Einschaltung des Lichts und abends um 17.00 Uhr die Abschaltung.
Die Durchfihrung der Versuche erfolgte im September/Oktober 2003.
Laichzeit von Bachforellen ist der November bis Januar, was zu einer
besonderen Wanderbereitschaft fuhrt.
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Nach der Besprechung mit einem Fischbiologen wurde der Startraum
verkleinert und die hangseitigen Unterstande im Startbecken geschlossen,
wodurch erreicht wurde, dass die Fische in einen besseren
Ruckwanderungsstress versetzt wurden mit dem Erfolg, dass die
Durchwanderung schlagartig anstieg.
In einer zweiten Versuchsreihe wurde der Stollen durch eine Trennwand geteilt,
Vergleiche angestellt zwischen beleuchtetem und unbeleuchtetem Stollen,
wobei einer der beiden Teilstollen tagsuber beleuchtet war und der andere
unbeleuchtet.
Wahrend einer zehntagigen Serie wurden 57 Fischwanderungen registriert,
davon verteilt auf die gesamte Versuchsdauer 28 Wanderungen links und 29
Wandeningen rechts. Kleine Fische wurden weniger in den Reusen
aufgefunden. Das Verhtiltnis betrug groB 49 · klein 8. Das zeigt, dass die
Wanderbereitschaft kleinerer Fische niedriger ist, als die der grOBeren.
Unter den Fischen lierrscht eine gewisse Hierarchie dergestalt, dass die kleinen
Fische den groBen in der Regel ausweichen, und kleinere Fische kommen
schneller in Stress aus Angst vor den groBen.
Festgestellt wurde eine erhebliche Anzahl von Nachtwanderungen. Von
insgesamt 57 Fischwanderungen fielen 37 auf die Nachtwanderungen, wobei
gesagt werden muss, dass als Nachtwanderung auch die Morgendammerung
zahite - eine bevorzugte Wanderungszeit far Fische. Die Tagwanderungen
beschrankten sich nur auf den beleuchteten Teil des Tunnels.
Die Versuche waren ein voller Erfolg. Sie wurden durchgefahrt von der




Parameter fur die Gewiihrieistung der Durchgiingigkeit
Fische
Wanderungen erfolgen auf- und abwarts sowie lateral, ganzjahrig, episodisch
verstiirkt. Werden bei Hochwassern Bachforellen abgetrieben, so wandern diese
nach Abklingen der Hochwasser an ihren Standpunkt zuruck, wahrend
Regenbogenforellen, die abgetrieben wurden und einen neuen Standort finden,
dort stehen bleiben. Die Laichplatze beider Forellenarten sind jedoch dieselben
- an den Fluss- und Bachoberlaufen.
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Wichtig far die Durchgtingigkeit ist eine ausreichende Wassertiefe, die
mindestens entsprechend der K6rperhohe der Indikatorfischait entspiechen soil.
Bachforellen (Laichfische) mit einem Alter von 2,5 - 3 Jahren haben eine
Karperhohe von 10 - 12 cm. Gunstig ist FW solche ein Wasserstand von 20 -
25 cm.
Die mittlere FlieBgeschwindigkeit bei MQ von rd. 0,5 ill/s und die maximale
Geschwindigkeit von 1,0 m/s sollten nicht uberschritten werden.
Um auch Kleinfischarten, Jungfischen und Wirbellosen die Durchgangigkeit zu
ermaglichen, sollte sohlnah eine deutlich geringere FlieBgeschwindigkeit als
0,5 m/s vorliegen. Dies kann erreicht werden durch entsprechende
Sohlbelegung, wenn ein ausgepragtes Porenluckensystem vorhanden ist.
Einbetonierte Einzelsteine zum Beispiel, gestellt und etwa zur Halfte aus dem
Beton herausragend. Die raue Sohle muss unter einem Auslassschieber
durchgehen. In der Regel ist auch eine glatte betonierte Sohle als
Schieberwiderlager vermeidbar, da der Schieber nicht verschlossen werden
muss. Den Betriebszustand Q* = 0 gibt es nicht.
Um bei kleinen Gewassern mit mittlerem Niedrigwasser (MNQ) eine
Wanderung sichemustellen und die Dauerhaftigkeit far Fische und wirbellose
Tiere zu gewahrleisten, ist eine relativ schmate Niedrigwasserrinne
empfehlenswert. Dabei sind eine eng gehaltene Sohibelegung init groben,
gestellten Steinen und eine Muldentesung zietfuhrend. Mit der Steinbelegung
wird einer Verlandung der Gewassersohle entgegengewirkt. Auch im
Unterwasser mit einem eventuellen Peget fihren Strukturierungen mit gezieltem
Steinsatz zu einer sinnvollen Verknupfung der Durchgangigkeit. Das gleiche
gilt im Oberwasser.
Die dunkle Rdhre ist far Fische unter bestimmten Voraussetzungen kein
unuberwindbares Hindemis. In der Laichzeit spielt die Dunkelheit in den
Durchlassen keine zu groBe Rolle.
Entscheidende Kriterien fUr die Durchwanderbarkeit sind die Neigung eines
Durchlasses, die daraus resultierende FlieBgeschwindigkeit, Wassertiefe sowie
die Sohlgestaltung. Selbst der Einbau von kleinen Abstitrzen von 5 cm kann
eine Passierbarkeit hauptsachlich von wirbellosem Kleingetier verhindern.
Sohlgleiche Obergange unter- und oberwasserseitig mussen geschaffen wei·den.
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Fur die amphibische Durchgangigkeit ist eine Uferberme vorzusehen innerhalb
des Bauwerkes, zumindest einseitig. Eine ganzjiillrige Durchwanderung auf-
und abwarts kann sichergestellt werden durch die gefundene Beleuchtung.
3.2 Terrestrisehe Durchgangigkeit
Die Unterbrechung des Gewasserbandes soll so kurz wie moglich sein. Es kann
jedoch davon ausgegangen wei-den, dass Insekten und Kafer das Bauwerk
uberfliegen.
Kleine Landtiere, wie zum Beispiel Igel, k6nnen auf der Uferberme, wie vor
erliiutert, durchgeleitet werden. GroBe Landtiere, zum Beispiel Fuchs und Reh,
uberwinden das Absperrbauwerk in der Landschaft.
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Abbildung 2: Schnitt Grundablass Hochwasserruckhaltebecken Ettenbach
Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, hat das Hochwasserruckhaltebecken
Ettenbach des Zweckverbandes Hochwasserschutz im Einzugsbereich der Glatt
eine Huhe von 12 m und der homogene Damm eine wasserseitige
B6schungsneigung 1 : 3, luffseitig 1 : 2,75 bei einer Aufstandslange von 64 m.
Die Hochwasserentlastung erfolgt uber eine Dammscharte, die als raue Rinne
mit fester Oberlaufschwelle auf der Dammkrone ausgebildet wird. Eis werden
unregelmaBige Steine in Beton versetzt. Diese Massivbauweise hat gegenuber
der Lockerbauweise den Vorteil, dass durch die Einbindung in den Beton die
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extrem stabilisierend wirkt. Ein solches Deckwerk kann steiler ausgefuhrt und
mit h6herer spezifischer Belastung beaufschlagt werden.
Die Durchgangigkeit bei dieser Dammbauart wird sichergestellt uber den
Grundablassstollen mit entsprechender Sohlausbildung in Muldenlosung,
sodass auch bei Niedrigwasser genagend Wassertiefe Fur die
Durchwanderbarkeit vorhanden ist.
Zusatzlich ist vorgesehen zur steten Gewallrleistung der Durchgangigkeit,
entsprechend der gefundenen Losung bei der Haugensteiner Muhle,
Lichtwellenteiterkabel mit Unterwasserlichtpunkten einzubauen, die Ober
Reflektorlampen gespeist werden.
Die Lichtst ke wird angepasst, wobei gefunden wurde, dass eine
Tageslichtbeleuchtung nicht erforderlich ist, sondern bevorzugt mr die
Wanderung von Fischen Danlinerungslichte gut sind. Die Einlegung der Kabel
erfolgt in einer Nische in der Wand vom Grundablass, einfach, dauerhaft und
betriebssicher, auch bei voller Flutung des Kanals.
Gebrauchsmusterschutz und Patent A sitid uns erteilt.
Der Stollen hat ein Gefalle von 0,6 %. Bei Niedrigwasser ergeben sich eine
FlieBh6he von 0,5 m und eine FlieBgeschwindigkeit von ca. 0,45 m/s - also
optimale Bedingungen far eine Durchwanderung. Oberwasserseitig am Zugang
zum Grundablassstollen kommen ein Rechen mit Stababstand von 12 cm sowie
ein vorgelagerter Grobrechen mit Stababstand von 25 cm.
Auf den Grundablassstollen ist etwa in der Mitte des Dammes ein
Stollenzugangs- und Steuerungsschacht aufgesetzt, der bis zur Dainmkrone
hochgezogen wird. Im Grundablass wird ein Tiefschatz integriert in Form eines
Plattenschiebers. Die Steuerungsfahrung erfolgt im senkrechten
Steuerungsschacht.
Nach den hydrologischen Vorgaben springt die Regulierung beim Abfluss
gruBer 6,1 m'/s an uber die Ruckmeldung von der unterhalb des Beckens
befindlichen Pegelmessung. Diese maximal vorgesehene Abflussmenge wird
gehalten, bis zur vollen Fullung des Beckens und bei Uberlau£ Diese
Abflussmenge entspricht etwa einem 50-jahrigen Hochwasser.
Der Schacht oben ist offen und abgedeckt uber eine Gitterrostabdeckung zur
Enn6glichung von Lichteinfall. In einem angehangten Rucksackschacht sind
der motorische Antrieb und die Steuerung fur das Tiefschutz angeordnet, und es
113
114 Gewahrleistung der Diirchglingigkeit in Hochwasserruckhattebecken
sind weitere Steuerungselemente untergebracht, wie die beiden
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Abbndung 3: Grundablassstollen mit integrierter Abflussregelung
5 Ergebnis
Die gefundene Lasung far die Sicherstellung der Durchgangigkeit von
Hochwasserruckhaltebecken ist eine Neuheit. Sie wird helfen, Konstruktionen
zu gestalten, die sicherer preisgunstiger sind als derzeitige L6sungen.
Die Beleuchtungsneuheit sichert, dass eine ganzjabrige Durchgangigkeit von
Hochwasserruckhaltebecken gewahrleistet werden kann.
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Wesentlicher Bestandteil der Sicherheit von Stauantagen ist eine auf die
individuelien Gegebenheiten angepasste Oberwachung. Sie ermaglicht den
Betreiber, anhand gesammetter Erfahrungen, Beobachtungen und Daten, auf
eventuelle UnregeimaBigkeiten zu reagieren. Im Allgemeinen stehen keine
Kriterien und Verfahrensweisen zur Verfugung, mittels derer eine Bewertung der
Effizienz von Oberwachungsmallnahmen erfolgen kann. Vor diesem Hintergrund
soll ein Ansatz dargestellt werden, der einen objektiven Vergleich
unterschiedlicher Konzepte sowie gegebenenfalls deren Optimierung ertaubt. Auf
Grundlage einer stmkturierten kausal-logischen Beschreibung verschiedener
Grundtypen von Oberwachungskonzepten soil eine probabilistische Herangehens-
weise auf Basis der Berechnung von Fehier- und Versagenswahrscheintichkeiten
innerhalb der Mallnahmenketten einen deterministischeii BewertungsinaBstab
ersetzen. Am Beispiel des Oberwachungskonzepts der Rurtalsperre wird diese
Herangehensweise dargestellt Ebenfalls prasentiert werden Ergebnisse einer unter
16 Taisperrenbetreibem durchgefuhrten Umfrage zur Taisperrenuberwachung.
Talsperrenuberwachung, Fehierbaume, Wahrscheintichkeit, menschlicher Fehler
1 Einleitung
Das hohe Sicherheitsniveau deutscher Stauanlagen wird traditionell durch ein
intensives und wirkungsvolles Zusammenspiel von qualitatssichemden
Faktoren in Konzeption, Planung, Bauausfilhrung und letztlich im Betrieb
gewakleistet. Vor allem im Hinblick auf die dauerhafte bestimmungsgemaBe
und sichere Nutzung von Anlagen zeichnet sich die Stauanlagenuberwachung
als nachhaltiger Bestandteil der Stauanlagensicherheit aus. Demzufolge fordert
die DIN 19700 (2004) ein „an die Stauanlage individuell angepasstes
Uberwachungssystem, bestehend aus Messeinrichtungen und visuellen
Kontrollen': Fur Talsperren finden sich daraber hinaus verbindliche
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Regelungen in Wassergesetzen verschiedener Bundeslander (beispielsweise
§106 LWG-NRW, 1995). In der praktischen Umsetzung konkretisiert wird die
Stauantagenuberwachung durch allgemein anerkannte, begleitende Hinweise
und technische Merkbliitter (DVWK 222,1991).
Der Betrieb von Stauanlagen ist heute mehr denn je auch durch
betriebswirtschaftliche Zwange stark beeinflusst. In diesem Zusammenhang
wird eventuell auch der intensive Einsatz von Personal und Messtechnik bzw.
Automatik im Rahmen der Stauantagenuberwachung zukunftig kritischen
6konomischen Analysen unterzogen werden. Problematisch kann sich dann die
Tatsache darstellen, dass Sicherheitsaspekte und -maBnahmen traditionell als
schwer zu bewerten gelten. Die durch die MaBnahmen zu verhindernden
unerwanschten Ereignisse sind auBerst selten. Die jungste Einbindung von
Risikoaspekten in die DlN 19700 (2004) er6ffnet allerdings die M6glichkeit,
den Nutzen von MaBnahmen in Bezug auf die Stauanlagensicherheit einer
Bewertung zuganglich zu machen.
Die stetige Weiterentwickiung von Messtechnik, Datenubertragungsraten und
Werkzeugen zur Datenauswertung fuhrte in der Vergangenheit zu einem
verstarkten Einzug technischer Komponenten in die Stauanlagenuberwachung.
Diese Tatsache erlaubt es, zeitgemaBe Stauanlagenuberwachungskonzepte
differenziert auf Basis von traditionellen (personalintensiven), technisch
unterstutzten oder ganzlich automatisierten Verfahrensweisen zu entwickeln. Es
erscheint sinnvoll, Methoden zu finden, mittels derer
? ein maglichst objektiver Vergleich verschiedener Konzepte,
? die Ermittlung des Beitrags von OberwachungsmaBnahmen auf die
Zuverlassigkeit einer Stauanlage sowie
. die Optimierung konkreter Konzepte und somit effektive Minderung
von Stauanlagenrisiken
erm6glicht wird.
Am Beispiel der Rurtalsperre wird fitr den konstruierten Fall eines
Sickerwasseranstiegs mit potentiell nachfolgendem Versagen infolge innerer
Erosion eine Bewertung verschiedener grundlegender Cberwachungskonzepte
vorgestellt.
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2 Talsperrenuberwachung in Deutschland
Flankierend zu den Arbeiten wurde eine Erhebung zum Stand der
Talsperrentiberwachung in Deutschland durchgefithrt. Ziel dieses Schritts war
es unter anderem, Aussagen uber die Allgemeingultigkeit von
Modellannahmen, die zur Beschreibung und Analyse der Uberwachungsstruktur
der Rurtalsperre getroffen werden sollten, ableiten zu kannen und in diesem
Zusammenhang zu erfahren,
? inwieweit bereits Automatismeii Einzug in die Talsperrenuberwachung
gehalten haben,
? unter welchen Rahmenbedingungen der Einsatz des Talsperren-
uberwachungspersonals erfolgt und
? welche detaillierten Zielsetzungen von Talsperrenbetreibern in Bezug
auf von ihnen gewahlte Oberwachungskonzepte verfolgt werden.
Als Ergebnis der Befragung mittels eines 20 Fragen umfassenden Katalogs
liegen Daten von 16 Talsperrenbetreibern vor. Die Gesamtzahl der hiermit
erfassten Talsperren betragt 128, wobei keine Differenzierung zwischen
verschiedenen Bautypen erfolgen kann. Neun Betreiber haben weniger als finf
Talsperren in ihrem Verantwortungsbereich. Der Frage nach der maglichen
Auswirkung der Anzahl der Talsperren auf die Oberwachungsstruktur wurde im
Rahmen der Auswertung noch nicht nachgegangen.
Die ermittelten Daten lassen sich grob in folgende Kategorien einteilen:
? Allgemeines zur Organisation der Uberwachung: Arbeitsanweisungen,
Berichtserstellung und Kommunikation.
. Umsetzung der Uberwachung, getrennt nach Personal und Automatik:
Umfang, Aufgabenzuweisung fitr das Personal,
Automatisierungsgrande, Probleme und Fehterquellen sowie
Alarmierungsmethoden.
· Messgri Ben: Erfasste MessgrdBen, Redundanzen und
Alarmschwellenabgleich.
Abbildung 1 zeigt, in welchem Umfang die Uberwachung sowohl von Seiten
der verschiedenen Betreiber als auch in Bezug auf die Anzahl der Talsperren
automatisiert ist (die Anzahl der Talsperren pro Kategorie ergibt sich in den
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Abbildungen 1 bis 3 vereinfacht als Hochrechnung aber die jeweiligen
Betreiber). Demnach sind alle erfassten Talsperren mit Einrichtungen zur
automatischen Messwerterfassung ausgertistet. 69% der Betreiber/Talsperren
verfogen uber einen automatisierten Datentransfer zur Betreiberzentrale. Vier
Betreiber verfilgen uber einen daran anschlieBenden automatischen Abgleich
der eingehenden Daten mit vorgegebenen Alarmschwellen. Funf Betreiber
knupfen eine Alarmierung unmittelbar an die Messwerterfassung an der
Talsperre. Sieben Betreiber setzen for den Fall einer als potentiell kritisch
anzusehenden Entwicklung an einer ihrer Talsperren keine automatischen














1. Grad 2. Grad 3. Grad 1. Grad + Alann 2. Grad + Alarm 3. Grad + Alarm
Abbildung l: Grade der Automatisierung nach Betreibern und Talsperren:
1. Grad: nur Messwerterfassung
2. Grad: [1. Grad] + Datentransfer zur Betreiberzentrale
3. Grad: [2. Grad] + Auswertung (Schweilenwertabgleich)
In Abbildung 2 sind die sich aus dem Einsatz automatisierter Datenerfassungs-
und -Verarbeitungsmethoden aus Sicht der Betreiber ergebenden
Nutzenstiftungen dargestellt. Hauptargument der Einfilhrung derartiger Systeme
ist die standige Datenverfiigbarkeit und somit die Maglichkeit der
kontinuierlichen Oberwachung von Anlagen.
Die Verf'agbarkeit und somit Effizienz einer automatisierten Uberwachung












Wasserbaukoloquium 2005 - ··Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts··
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
haufigsten Probleme der Betreiber mit den eingesetzten technischen Systemen.
Der Ausfall der Messautomatik sowie die Lieferung von scheinbar ungenauen
Daten (MesswertausreiBer) sind die haufigsten Effekte. Cbertragungsfehler und
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Abbildung 3: Hanfigstes Problem mit der eingesetzten Oberwachungsautomatik
Trotz des bereits sebr hohen Anteils automatisierter Uberwachungsablaufe
ersetzen diese nicht die Betreuung durch verantwortliches Talsperrenpersonal.
In Tabelle 1 ist der Umfang des Personaleinsatzes im Rahmen der
Talsperrenuberwachung an den 128 durch die Befragung abgedeckten
Talsperren ausgewertet. Die Frage nach der Durchfithrung von arbeitstaglichen
Begehungen der Kontrollgange wird far hochgerechnet 93% der Talsperren (14
Betreiber) positiv beantwortet. Somit liegt letztlich mr alle betrachteten
Talsperren eine Koexistenz von personeller Oberwachung und automatisierten
Elementen vor.
Tabene 1: Personaleinsatz und Zustandigkeit von Talsperrenwiirtem an Taisperren
Anwesenheit des Taisperrenwarters
Standige Prasenz an einer Taisperre
Geregelte Aufenthaltszeit an einer Talsperre
Betreuung mehrer Talsperren





15 Betreiber beantworteten die Frage nach der regelmaBigen Teilnahme des
Talsperrenpersonals an Fortbildungsveranstaltungen positiv. Notfallubungen
werden von vier Betreibern einmal jahrlich durchgef hrt. UnregelmaBige
Notfallubungen werden von elfBetreibern abgehalten.
3 Uberwachungsstruktur der Rurtalsperre
Die Uberwachung der sicherheitsrelevanten und betrieblichen Anlagenteile und
Abltife an der Rurtalsperre erfolgt durch eine Kombination automatisierter
Prozesse mit dem Einsatz von ausgebildetem und verantwortlichem Personal.
Derart hybride Oberwachungskonzepte sind grundsatzlich, wie Kapitel 2 zeigt,
an einer groBen Zahl der deutschen Talsperren Standard. Nichts desto trotz
ergeben sich mitunter relevante Unterschiede, die im Rahmen einer genaueren
Analyse Berucksichtigung finden mtissen.
Zu den automatisierten OberwachungsmaBnahmen an der Rurtalsperre zahlen
unter anderem die Sickerwassermengenmessungen an sieben Messquerschnitten
im Kontrollgang. Die Datenaufzeichnung erfolgt quasi-kontinuierlich in einem
Messintervall von 15 Minuten. Die erhobenen Messdaten werden uber ein
eingerichtetes Talsperrenleitsystem im Betriebsgebaude des Talsperrenwarters
und in der Betreiberzentrale des WVER bereitgestellt. Dart!ber hinaus ist ein
automatisches Alarmsystem auf Basis voreingestellter Schwellenwerte
0,0
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installiert. Die Auslosung des Alarms erfolgt im Fall der
Schwellenwertuberschreitung sowoht an der Talsperre als auch in der
Betreiberzentrale des WVER in Duren.
Eine wesentliche Grundlage des Uberwachungskonzepts  r die Rurtalsperre ist
letztlich aber der Bereitschaftsdienst des verantwortlichen Talsperrenwdrters,
was theoretisch zu dessen standigen Verf(igbarkeit fuhrt. Der Aufgabenumfang
des Uberwachungspersonals umfasst dabei die tagliche Begehung des
Kontrollgangs und der gesamlen Anlage. in Bezug auf das der Betrachtung zu
Grunde liegende potentielle Versagensszenario der inneren Erosion werden
sowohi die im Kontrollgang akkumulierten Sickerwassermengen im tiefsten
Punkt des Kontrollgangs (Pumpensumpf) per Hand gemessen als auch die
gesamte Anlage visuell hinsichtlich einer Durchfeuchtung des Dammk6rpers
untersucht. Die automatisiert erhobenen und in das Betriebsgebaude vor Ort
abertragenen Daten werden taglich uberpruft, interpretiert und offensichtliche
MesswertausreiBer auf Grundlage der eigenen Erfahrung sowie in Abgleich mit
vorliegenden Referenzmessungen korrigiert. Fortbildungen und Notfallubungen
werden regelmaBig durchgefuhn. Per Dienstanweisung des WVER sind die
Aufgaben des Oberwachungspersonals festgeschrieben und es ist festgelegt,
dass durchgef hite Arbeiten und Ergebnisse zu dokumentieren sind.
4 Analysemethodik
4.1 Oberwachung im Versagensmeclianismus der inneren Erosion
Modeme Sicherheitskonzepte far rechnische Anlagen und Systeme sind
vermehrt risikobasiert. Die Bestimmung von Versagenswahrscheinlichkeiten als
ein wesentliches Element von Risikobetrachtungen erfolgt strukturiert durch
eine Abbildung von Versagensmechanismen uber eine ereignishierarchische
ZusammenfGhrung diskreter Ereignisse in Ereignisablaufdiagrammen,
Fehlerbaiumen oder vergleichbaren Methoden der Logik [Hartford & Baecher,
2004]. Eine erfolgreiche Stauanlagenuberwachung kann in diese
Versagensmechanismen eingreifen und dazu fdtren, dass gegebenenfalls
rechtzeitige MaBnahmen zur vollstandigen Abwendung eines Versagens, zur
Verllingerung des far NotfallmaBnahmen zur Verfagung stehenden Zeitfensters
und zur Minderung der Konsequenzen ergriffen werden kannen. Hierfur muss
zum einen eine rechtzeitige Erfassung von Mess- und Beobachtungsdaten
erfolgen, nachfolgend mit „Datenerhebung" beschrieben. Daruber hinaus ist es
erforderlich, dass diese Daten rechtzeitig und korrekt interpretiert werden und
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an zustandige Stellen weitergeleitet werden. Nachfolgend wird dieser Schritt
mit,petektion" bezeichnet.
Zur Visualisierung und logischen Verknupfung der einzelnen Schritte der
Datenerhebung und der Detektion einer Anomalie bzw. eines unerwanschten
Zustands eignen sich im gegebenen Zusammenhang Fehlerbitume, die in den
Ereignisablauf eines Versagens integriert werden. In Abbildung 4 ist die
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*Fe = Eintattswahrscheinlichkeit des
Nachfolgeereignisses
WNB - Eintrittswahrscheintichkeit des
Normalbetriebs
 = Fehterbaum der Oberwachungsaufgabe
WNFE,DE WNFE,DET WNB,DET
Abbildung 4: Einbindung von Elementen der Oberwachung in einen Ereignisablauf
Im gegebenen Kontext wird, wie einleitend genannt, der
Versagensmechanismus „Durchstr6men eines Dammk6rpers" betrachtet.
Hierfur kann, beispielhaft und der Vollstandigkeit halber, der folgende
hypothetische Versagensablauf angenommen werden:
Ungew8hnliche lokale Setzungen -> Risse im Dammkerper + Beschadigung
der Dichtung -4 Durchstramung des Dammkarpers & Innere Erosion ->
R6hrenbildung -> Wasseraustritt/Leckagen an der Luftseite -> Breschenbildung
-4 Dammbruch
Die Oberwachung greift in dieser Ereigniskette nachgeschaltet der
Durchstromung des Dammkapers ein. Eine erfolgreiche Erhebung von Daten
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zum Sickerwasseranfall und eine daran anschlieBende Detektion der Anomalien
kann bei rechtzeitiger und erfolgreicher Einleitung von GegenmaBnahmen
theoretisch zu einer Vermeidung der Inneren Erosion bzw. Unterbindung einer
progressiven Erosionsruhrenbildung fuhren. Der Einfachheit halber wird der
positive Ausgang von Datenerhebung und Detektion in Abbildung 4 mit
„Normalbetrieb" umschrieben, da eiiigeleitete MaBnahmen und deren
Erfolgswahrscheinlichkeiten n-icht Bestandteil der Betrachtung sind. Ebenso ist
der weitere Verlauf eines maglichen Versagens an dieser Stelle nicht von
Relevanz.
4.2 Uberwachungskonzepte und Fehlerbliume
Die Vielfalt an Uberwachungskonzepten far Talsperren lasst sich, unter
anderem in Anlehnung an die in Kapitel 2 dargestellten Ergebnisse, durch drei
wesentliche Grundtypen allgemein charakterisieren. Diese k6nnen
gegebenenfalls modifiziert und spezifischen Randbedingungen angepasst
werden:
· Automatisierte Oberwachung: Die Cberwachung ist maximal
automatisiert. Quasi-kontinuierlich erfasste Messdaten
(Datenerhebung) werden ausschlieBlich automatisch per
Datenfernubertragung (DFU) zur Betreiberzentrale gesendet. Die
Detektion basiert auf einer automatischen Auswertung eingehender
Daten in entsprechenden Auswerteroutinen und Modellen. Ein
schwellenwertbasiertes Alarmsystem tragt gegebenenfalls zur
Detektion bei.
· Personelle Oberwachung: Die Uberwachung erfolgt durch an der
Talsperre tatiges Personal. Die Datenerhebung erfolgt durch
Handmessung und durch visuelle Kontrollen, Die Detektion erfolgt vor
Ort durch Vergleich mit Messwertzeitreihen und Schwellenwerten auf
Grundlage von Erfahrung und Ausbildung.
· Hybride personelle/automatisierte Oberwachung: MaBgebendes
Element ist das Uberwachungspersonal an der Talsperre.
Datenerhebung und Detektion werden durch technische MaBnahmen
erganzt. Von Seiten des Personals erfolgt ein Messwertabgleich von
automatisch und manuell erhobenen Daten. Automatische Alanne
k6nnen ebenfalls erganzend eingebunden werden. Dieser Fall ist
entsprechend Kapitel 2 reprasentativ fur einen GroBteil der erfassten
deutschen Talsperren.
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Drei Aspekte beeinflussen die Versagenswahrscheinlichkeit einer
automatisierten Datenerhebung maBgeblich:
? Wahrscheinlichkeit des Ausfalls der Stromversorgung (Primarstrom-
und Notstromversorgung)
? Wahrscheinlichkeit, dass das zu beobachtende Ereignis rliumlich nicht
im durch Messgerate abgedeckten Bereich liegt, d.h. messtechnisch
nicht erfassbar ist
? Technische Ausfallwahrscheinlichkeit der Messgerate.
Die Wahrscheinlichkeit der korrekten Detektion einer gegebenenfalls la·itischen
Entwicklung hangt im Rahmen der automatisierten Uberwachung von
Fehlerwahrscheinlichkeiten in den folgenden Punkten ab:
? Bereitstellung eines korrekten Messwerts (Messungenauigkeiten,
Messfehler, Storeinflusse)
? Datenfernubertragung zur Betreibeizentrale
? Funktionstuchtigkeit gegebenenfalls installierter Alarmsysteme. Die
Zuverlassigkeit derartiger Systeme hangt wiederum von der
Zuverlassigkeit bzw. Steranfalligkeit der eingesetzten technischen
Bauteile sowie der Wahrscheinlichkeit eines Stromausfalls ab
. Einstellung der Alarmschwellen auf Grundlage von Berechnungen
oder Erfahrungen
. Stromversorgung in der Betreiberzentrale
? Rechtzeitige, d.h. zeitnah zum Auftreten und Ablaufen einer laitischen
Entwicklung erfolgende Auswertung vortiegender Daten.
Durch logische Verknupfung der Versagens- und Fehlerwahrscheinlichkeiten
der diskreten Einzelfaktoren innerhalb eines Ablaufs lessen sich Erfolgs- und
Ausfallwahrscheinlichkeiten der Datenerhebung und Detektion rechnerisch
bestimmen. Beispielsweise Ebeling (2003), Fenton & Littlewood (1990) und
Kalenda (1990) liefern wahrscheinlichkeitsbasierte Grundlagen zur
Zuverlassigkeit technischer Systeme. Daruber hinaus ergeben sich Annahmen
filr oben beschriebene Wahrscheinlichkeiten anhand der Auswertung von Seiten
von Talsperrenbetreibern gemachter Erfahrungen.
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Abbildung 5 zeigt einen Fehlerbaum zur Analyse einer hybriden
personellen/automatisierten Datenerhebung. Das grau hinterlegte Element zeigt
dabei die Anpassung bzw. Erganzung einer rein personellen Uberwachung
(lediglich die weiBen Elemente) um Aspekte der automatisierten
Datenerhebung. Die Versagenswahrscheinlichkeit der automatisierten
Datenerhebung erfolgt dabei in Abhangigkeit vorgenannter Einflussparameter
in separaten Fehlerbetrachtungen. Ersichtlich ist die definitionsgemaB enge
Verbindung zwischen einer personellen und einer hybriden
personellen/automatisierten Uberwachung, in der die Technik, der Struktur des











AbbiIdung 5: Fehlerbaum Rir das Versagen der hybriden personelien/automatisierten
Datenerhebung (& = UND-Verknupfung; 21 = ODER-Verknupfung)
Der Fehlerbaum far die durch technische MaBnahmen unterstatzte personelle
Detektion von kritischen Messwerten und Prozessen ist in Abbildung 6
dargestellt Ausgehend von einer erfolgten Datenerhebung sind sowohl der
Datentransfer als auch die Interpretation der Daten fik eine erfolgreiche
Detektion und somit rechtzeitige Einleitung von GegenmaBnahmen von
Bedeutung. Automatische Alarmsysteme kOnnen die Detektion unterstutzen. An
del, Rurtalsperre liegt ein derartiges Alarmsystem, ebenso wie die Obertragung
automatisiert erhobener Messdaten zum Betriebsgebaude des Talsperrenwarters































Abbiidung 6: Fehlerbaum fur das Versagen der hybriden personellen/automatisierten
Detektion eines eventuell kritischen Sickerwasseranstiegs (& = UND-
Verknupfing; 21 = ODER-Verknupfung)
Die Versagens- und Fehlerwahrscheinlichkeiten einzelner Schritte bzw.
Elemente der Fehlerbiiume lassen sich aus ausfuhrlichen Ausarbeitungen zum
Thema des Einflusses menschlicher Fehler auf technische Abliiufe ableiten.
Swain & Guttmann (1983) analysieren in diesem Zusammenhang die
Fehlerwahrscheinlichkeit menschlicher Handlungen im Rahmen der
Oberwachung und des Betriebs von Kernkraftwerken in Abhangigkeit von
vielseitigen Einflussparametern. Hinzen (1993) ftlhrt eine ahnliche und sehr
ausfahrliche Analyse Rir die Sicherheit der Eisenbahn durch. Einflussparameter
sind beispielsweise psychologisch oder physiologisch bedingte Fehlerraten des
Menschen bei definierten Tatigkeiten, Ausbildungs- und Trainingsstand des
Personals, Stressniveau, Wiederholraten und Automatismen innerhalb der
Tatigkeit, Eint6nigkeit oder Abwechslungsreichtum der Handgriffe, inteme
Kontrollmechanismen etc. Eine Obertragbarkeit auf die vorliegenden
Rahmenbedingungen ist konzeptionell muglich und im Bereich der Sicherheit
von Talsperren und wasserbautichen Anlagen beispielsweise von Kalenda
(1990) und Idel (1988) behandelt.
5 Analyse des Uberwachungskonzepts der Rurtalsperre
Die in Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellten Fehlerbaume beinhalten die
wesentlichen Einflussparameter auf die Uberwachung der Rurtalsperre. Die
Bewertung der Erfolgs- oder Versagenswahrscheinlichkeit der Uberwachung
innerhalb eines definierten Versagensablaufs (Abbildung 4) basiert letztlich auf
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Systemreaktion und den Erhebungs- und Detektionsanstrengungen. Diese
Schnittstelle ist ma8geblich durch die raumliche und zeitliche Dimension des
Versagensablaufs charakterisiert. Vorliegend wird davon ausgegangen, dass ein
kritischer Anstieg der Sickerwassermengen spatestens bei der visuellen
Kontrolle auf der luftseitigen Buschung detektiert werden kann. Fell et al.
(2003) stellen theoretische Oberlegungen an bzw. analysieren
Dammversagensereignisse infolge progressiven Pipings mit der Zielsetzung,
Aussagen zur Entwicklungsdauer eines Versagens treffen zu konnen. Die
el·mittelten Zeitspannen variieren dabei stark zwischen weniger als drei Stunden
und mehreren Tagen. Fur die Rurtalsperre, bestehend sowohl in Teilen aus
feinkornigen und in Teilen aus grobk6rnigen Schuttkomponenten, wird
vorliegend eine Zeitspanne von 16 Stunden angenommen. Hieraus ergibt sich
die Wahrscheinlichkeit, dass eine tagliche Kontrolle auBerhalb des
Versagensereignisses liegt, zu 0,33.
Tabelle 2 fasst die Grundannahmen zur Abschatzung der Fehler- und
Versagenswahrscheinlichkeiten der in Abbildung 5 (Datenerhebung) logisch
verknupften Elemente beispielhaft zusammen.


















„Nur Erfahrung mit sicherer Anlage"
Einmal in zwei Jahren
Stromversorgung 99,99% vedigbar









Fur die Bestimmung der Versagenswahrscheinlichkeiten der hybriden
personellen/automatisierten Detektion (entsprechend Abbildung 6) werden
entsprechende Annahmen for die relevanten EinflussgrOBen getroffen.
Die resultierenden Ergebnisse der Waht·scheinlichkeitsbeti·achtungen fur die
Sickerwasseruberwachung der Rurtalsperre sind in Tabelle 3 dargestellt. Diesen
gegenuber gestellt sind Berechnungen far ein hypothetisches rein
automatisiertes (vgl. Erlauterung in Kapitel 4.3) und ein rein personelles
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Oberwachungskonzept far die Rurtalsperre. Letzteres basiert auf den in
Abbildung 5 (Datenerhebung) und Abbildung 6 (Detektion) dargestellten
Zusammenhiingen unter Auslassung der dunkelgrau hinterlegten Elemente der
unterstutzenden Automatisierung. Die Oberwachung schliigt insgesamt fehl,
wenn entweder die Datenerhebung oder die Detektion versagt.



















Es zeigt sich, dass die hybride personelle/automatisierte Oberwachung den
anderen Oberwachungskonzepten unter den gegebenen Randbedingungen
uberlegen ist. Dieses Ergebnis uberrascht nicht, resultiert es doch aus der
Redundanz erzezigenden Uberlagerung von zwei einzelnen
Oberwachungskonzepten. Ein wesentliches Ergebnis liefert allerdings der
relative Vergleich der Konzepte untereinander. So weist die hybride
personelle/automatisierte Uberwachung gegenuber der personellen
Uberwachung eine um den Faktor 62.000 geringere, gegenuber der rein
automatisierten Uberwachung eine noch um den Faktor 4 geringere
Versagenswahrscheinlichkeit auf.
Parametervariationen an den aufgestellten Fehlerbaumen zeigen vor dem
Hintergrund des gewahlten Szenarios und der definierten Randbedingungen
rechnerische Moglichkeiten zur Verbesserung der Zuverlassigkeit der
Uberwachung. In diesem Zusammenhang zu nennen ist die Rolle der Erfahning
und Ausbildung des eingesetzten und die Daten interpretierenden
Oberwachungspersonals. Somit kann eine weitere Verbesserung betrachteter
Konzepte anhand des Analysewerkzeugs erfolgen.
6 Fazit
Ziel der Betrachtungen war es, anhand einer zu entwickelnden Methodik die
Zuverlassigkeit bzw. Versagenswahrscheinlichkeit von Konzepten zur
Stauanlagenuberwachung, im vorliegenden Fall der Rurtalsperre, zu bewerten.
Vor dem Hintergrund von Risikobetrachtungen bieten sich Analyseverfahren
an, die auf der logischen Beschreibung von Prozessablaufen einerseits sowie
der quantitativen Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten andererseits eine
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objektive und for vergleichende Betrachtungen geeignete Bewertungsgrundlage
schaffen. Anhand einer Fehlerbaumanalyse kann dieser Schritt, wie gezeigt,
angepasst an spezifische Oberwachungskonzepte durchgefuhrt werden.
Am Beispiel der Rurtalsperre wird deutlich, in welchem MaBe das Redimdanz
erzeugende Zusammenspiel von Uberwachungsautomatik und personellen
MaBnahmen gegenuber rein personellen und auch gegenuber automatisierten
Konzepten zu einer Erhohung der Zuverlassigkeit der Oberwachung von
Stauantagen fahren kann. Als wichtig zeigen sich dabei auch die Fahigkeiten
des eingesetzten Uberwachungspersonals. Vor allem durch eine Erhahung des
Erfahrungsschatzes Bowie Aus- und Fortbildungen kann demnach eine
Zuverlassigkeitssteigerung von OberwachungsmaBnahmen erreicht werden.
Es bleibt festzuhalten. dass die Erfolgswallrscheinlichkeit einer Uberwachung
unmittelbar von der zeitlichen Entwicklung eines kritischen Prozesses abhtingt.
Dabei steigt mit zunehmender Geschwindigkeit eines Versagens die Effizienz
der rein automatisierten Uberwachung fur die Datenerhebzing und Detektion im
Vergleich zur personellen und auch zur hybriden personellen/automatisierten
Cberwachung stark an. Fur derartige Versagensablaufe ist allerdings die
Erfolgswahrscheinlichkeit eingeleiteter Notfall- bzw. GegenmaBnahmen im
Vergleich zu derjenigen bei Vorliegen langerer Vorwarnzeiten von vome herein
eher gering.
Ein besonderer Dank gilt den 16 befragten Talsperrenbetreibern, die aufgrund
ihrer spontanen Bereitschaft zur Mithilfe einen interessanten Einblick in den
Status der Talsperrenuberwachung in Deutschland erm6glicht haben.
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Das 2-Stab-Modell - ein deterministisches Modell
fur temperaturbedingte Bewegungen der Krone
von Gewichtsstaumauern
Dipl.-Ing. Carsten Cherubim
In der LTV wurde ein deterministisches Modell (2-Stab-Modell) zur Berechnung
des temperaturbedingten Anteils der Mauerkronenbewegung entwickelt und
erfolgreich angewendet. Das 2-Stab-Modell berechnet aus gemessenen
Bauwerkstemperaturen in der thermisch aktiven Zone direkt die Lage der
Mauerkrone unter Berucksichtigung der Warmeausdehnung des Mauermaterials.
Es ermittelt vertikate Hebungen und Senkingen der Mauerkrone (z-Richtung)
sowie horizontale Bewegungen zur Luft- bzw. Wasserseite (x-Richtung). Das
Modell funktioniert wie ein „Bimetall". Bereits ohne Kalibrierung stimmen die
Modellergebnisse gut mit Messwerten uberein. Die Modellfehler sind nicht groBer
als bei den bisher ablichen Verfahren. Das Verfahren ist jedoch wesentlich
einfacher und karn in einfache Programme zur Messdatenerfassung integriert
werden. Es liefert dann sofort nach Erfassung der Messdaten die
temperaturbedingte Lage der Krone und kann somit direkt mit den Ergebnissen
der Lagemessverfairen (Lote, Alignement) verglichen werden. Eine weitere
Optimierung des Modelis ist mdglich. Verschiedene Modelle werden vergleichend
gegentibergestellt.
Staumauer, Temperaturfeid, Messwerte, temperaturbedingte Beweguiig der




Staumauern samt dem Grandungsgebirge sind vielfaltigen
Belastungen/Einflassen im Sinne der Statik ausgesetzt. Sie fuhren dazu, dass
sich das Tragwerkj'Bauwerk verformt. Diese Deformationen werden gemessen
und unter Sicherheitsaspekten beurteilt. Wenn die Verformungen unplausibel
bzw. zu groB werden, kann die Sicherheit der Anlage gefahrdet sein, und
GegenmaBnahmen sind einzuleiten.
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Gegenstand dieses Vortrages sind die horizontalen (dx) und vertikalen (dz)
Bewegungen der Krone eines Mauerquerschnittes. Diese werden i.d.R. mit den
Messverfahren Pendellot, Alignement bzw. Nivellement regelmi:Big ermittelt.
Die wichtigsten Einflusse auf diese Deformation der Mauerkrone sind:
. die Temperaturverteilung in der Mauer, welche sich entsprechend dem
Jahresgang der Temperaturrandbedingungen einstellt (teilweise auch
als saisonaler/jahreszeitlicher Einfluss bezeichnet),
. der Wasserdruck, welcher hauptsachlich vom Oberwasserstand
abhangt und
? evt. Veranderungen der Materialeigenschaften oder irreversible
Verformungen im Laufe der Zeit.
In einer ersten Auswertung werden aktuelle Messwerte mit historischen
Messwerten als Zeitreihendarstellungen verglichen. Der Temperatureinfluss ist
maBgebend far die Kronendeformation, weshalb sich die Messwerte alljahrlich
gleichen. Wenn sich evt. Abweichungen der Messwerte vom durchschnittlichen
Jahresgang tendenziell mit unterschiedlichen Oberwasserstanden begrunden
lassen, ist die erste Plausibilitatsprtifung abgeschlossen. Eine weitergehende
(sekundare) Auswertung nutzt mathematische Modelle, um quantitative
Aussagen zu Abhangigkeiten und Veranderungen des Bauwerksverhaltens zu
ermitteln.
Far eine mathematische Modellierung der oben beschriebenen Deformation dx
und dz als Funktion des Temperaturfeldes T, Wasserdruckes h und der
zeitabhangigen Einflasse t
dx bzw. dz = f (T, h, t)
existieren verschiedene Ansatze, worauf spater noch eingegangen wird.
Zunitchst soil das besondere Augenmerk auf dem Temperaturfeld liegen.
1,2 Temperaturfeldmodelle
Temperaturfeldmodelle far Staitmauem werden Rir Standsicherheitsnachweise
und Rjr die Bauwerksuberwachung verwendet. I.d.R. werden
Temperaturmodelle mit Modellen far den Stau- und Zeiteinfluss kombiniert.
Die Anforderungen sind dabei insbesondere hinsichtlich des vertretbaren
Bereclinungsaufwandes verschieden.
(1)
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Einfache Modelle fur die praktische Bauwerksuberwachung entstammen
mathematisch-statistischen Auswertungen vorhandener Messwerte. Diese
Modelle wurden teilweise durch die Berucksichtigung physikalischer
Gleichungen erweitert (vergleiche dazu Tabelle 1).
Fur die Beschreibung des Temperaturfeldeinflusses auf die Kronendeformation
werden unterschiedliche VereinfachungeD/Annahmen vorausgesetzt, z.B.: Das
Temperaturfeld hangt nur vom Mittelwert der Lufttemperatur der letzten x Tage
ab. Teilweise werden auch Mittelwerte uber 30 und 5 Tage kombiniert angesetzt
[Kittler 2004].
Andere Autoren berucksichtigen zusatzlich die Wassertemperatur.
Im einfachsten Fall wird nur eine oder mehrere Sinusfunktionen mit der Periode
eines Jahres eingefiihrt, die den saisonalen Einfluss eines durchschnittlichen
Jahres beschreiben [z. B. StandfuB 1998, Boutayeb 2000]. Messwerte der
Bauwerkstemperatur werden in all diesen Modellen nicht genutzt. Wenn von
iii,er mehrere Jahre gemittelten Temperaturen ausgegangen wird, wird der
Temperatureinfluss nur sehr grob berucksichtigt.
FE-Modelle (oder finite Differenzenmodelle) konnen das Temperaturfeld einer
Staumauer gut beschreiben. Diese losen die Potentialgleichung (Laplacesche
Differentialgleichung), welche stationare Temperaturfelder und instationare
Warmeleitungsvorgange exakt beschreibt, numerisch.
In der Regel werden filr Standsicherheitsberechnungen heutzutage FE-Modelle
erstellt. Dabei ist die instationiire Temperaturfeldberechnung Rir ausgewahke
Lastfalle nur ein geringer Mehraufwand. Ausgehend von den langjahrig
verfagbaren Lufttemperaturen und Wassertemperaturen erhalt man ein
ausreichend genaues Temperaturfeld far Standsicherheitsberechnungen. Evt.
vorhandene Messwerte der Bauwerkstemperatur k6nnen zur Kalibrierung der
thermischen Materialeigenschaften herangezogen werden. Unter Zuhilfenahme
eines kontinuummechanischen Modells kunnen dann Verformungen an jedem
Punkt des Modells ermittelt werden. Diese Methode ist weit verbreitet. Die
Berechnungen sind jedoch sehr aufwendig und damit ungeeignet  r die
tagliche praktische Auswertung der Bauwerksuberwachungsmessungen.
Die stationare Temperaturfeldberechnung mit der FEM bieten sich an, wenn
eine groBe Anzahl von Bauwerkstemperaturgebem vorhanden ist und die
Messwerte als Randbedingungen/Stutzstellen genutzt werden k6nnen.
Zusatzlich mit den Umgebungstemperaturen liisst sich das aktuelle
Temperaturfeld damit quasi auf jeden Berechnungsknoten „interpolieren".
Damit erhalt man ein aufMesswerten beruhendes Temperaturfeld.
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Eine Kalibrierung wie bei einer instationaren FE-Berechnung ist nicht
erforderlich. Anwendungen dieser Vorgehensweise sind dem Autorjedoch nicht
bekannt. Muglicherweise ist eine exakte Berucksichtigung des
Temperaturfeldes nur von untergeordneter Bedeutung oder die erforderlichen
Bauwerkstemperaturgeber wurden zu selten eingesetzt, so dass sich das
Verfahren noch nicht verbreitet hat. Das Verfaliren ist ebenfalls aufwendig und
somit nur fur spezielle Zwecke wie z.B. Standsicherheitsnachweise sinnvoll.
2 Das 2-Stab-Modell zur Ermittlung der temperaturbedingten
Mauerkronenbewegung
2.1 Bauwerkstemperaturmessung an der TS Gottleuba
Die TS Gottleuba wurde als Gewichtsstaumauer aus Beton von 1965 bis 1974
errichtet. Im Feld 17 (HWE-Mitte) wurden im 1 Om-Raster
Widerstandsthermometer nach TGL 0-43769 (P 1.055 der Firma Feutron)
installiert. Weitere Geber befinden sich im Felsuntergrund und an der Luft- und
Wasserseite (vgl. Abbil(lung 1: und Abbildung 3:). AuBerdem befinden sich 12
Fuhler in der wasserseitigen nur 3 m starken Wand des Trockenschachtes im
Entnahmeturm Feld 15 in 2 Hohen.
Laut Projekt sollten die Geber bereits wahrend der Bauausmhrung taglich mit
einem mobilen Anzeigegerat abgelesen werden. Messwerte aus der Bauzeit sind
jedoch bei der vertieften Oberprufung 2004 nicht vorgefunden worden.
Messwerte in Listenform liegen seit 1977 an der Stauanlage vor
(Inbetriebnahme 1974). Tiefergehende Auswertungen der Messwerte sind dem
Autor ebenfalls nicht bekannt. Die Ablesung wurde an der TS Gottleuba einige
Jahre nicht durchgefithrt. 1999 wurde die Temperaturerfassung wieder
aufgenommen und die Messwerte werden seitdem in Excel erfasst. Die
Temperaturmessung erfolgt einmal im Monat.
Im Rahmen der vertieften Uberprufung der TS Gottleuba 2004 erfolgte eine
umfangreiche Darstellung der Messwerte in Querschnitten (vgl. Abbildung 1:).
Ebenso kann auch die Temperaturdifferenz zweier Messungen im Querschnitt
dargestellt werden. Damit konnten die gemessenen Temperaturfelder auf
Plausibilitat gepruft werden. AuBerdem erfolgte eine Gangliniendarstellung des
gleitenden Mittelwertes uber ein Jahr farjede Messstelle (Abbildung 2:).
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Abbildung i. Querschnittsdarstellung der gemessenen Temperaturen zur Beurteliung der
Plausibilitat des Temperaturfeldes.
Abbildung 2: Beurteilung der Plausibilitat der Messwerte ausgewahlter oberflachennaher
Bauwerkstemperaturen anhand des gleitenden Durchschnitts uber ein Jahr.
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Im Ergebnis der Plausibilitatspritfung wurde festgestellt, dass:
? die Temperaturmesseinrichtungen zu kontrollieren und einige Geber
neu zu justieren sind.
· die Messungen zu definierten Uhrzeiten stattfinden sollten, damit auch
die Lufttemperaturgeber sinnvoll in die Auswertung einbezogen
werden kannen.
. im Zuge der Einfiihrung/Erweiterung des Prozessleitsystems auch
wesentliche Temperaturmessstellen mit berucksichtigt werden sollten.
Die digitale Messwertbasis der TS Gottleuba ist bzgl. der
Temperaturmessungen nur von geringem Umfang, sodass eine Kalibrierung des
im Folgenden beschriebenen 2-Stab-Modells zuniichst nicht durchgefuhrt
wurde.
2.2 Beschreibung des Modells fur die TS Gottleuba
Mit dem 2-Stab-Modell wurde ein einfaches Temperaturmodell entwickelt,
welches sich in der praktischen Bauwerksuberwachung einsetzen last. Dabei
wird die Geometrie verhaltnismaftig grob angenahert. Dies ist jedoch von
geringem Einfluss auf das Modellergebnis, da die Bewegungen der Krone sehr
klein sind im Vergleich zur Mauerh6he. Der thermische Zustand der Mauer
wird jedoch sehr exakt aus vielen Messwerten ennittelt.
Das Modell wurde im Rahmen der VOP der TS Gottleuba entwickelt und
danach an der TS Rauschenbach angewendet. Es basiert auf der





a Warmedelinungskoeffizient (z.B. fur Beton 1,2 * 10-5 pro
Kelvin)
Die thermisch aktive Zone des Staumauerquerschnittes wird durch 2 gelenkig
gelagerte Pendelstabe modelliert. Die beiden unteren Gelenke sind
unverschieblich (MauerfuB). Das obere Gelenk (Mauerkrone) bewegt sich
zwangsweise, wenn sich die Lange eines oder beider Stabe infolge
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Tempentureinfluss verandert. Diese Bewegung lasst sich trigonometrisch exakt
berechnen und in die horizontale (dx) und vertikale Komponente (dz) zerlegen.
/
Abbildung 3:
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Thermisch aktive Zone einer Talsperre nach Jager 1975 (links) und
Prinzipskizze des 2-Stab-Modells der TS Gottleuba (rechts).
Die Anordnung der Stabe direkt an der Wasser- und Luftseite geht von der
Oberlegung aus, dass dort die Temperaturanderungen am graBten sind und im
Mauerkern nur geringe Schwankungen auftreten. AuBerdem werden aufgrund
des gr6Beren „Hebelarmes" die auBenliegenden Einflusse mehr zur Defon·nation
des Bauwerkes beitragen als die innenliegenden.
Den Staben wird jeweils abschnittsweise die Temperatur des nachstgelegenen
Temperaturfahlers zugeordnet, wobei auch eine gewichtete Beracksichtigung
der nachstgelegenen „Kerntemperatur" maglich ist.
Der wasserseitige Stab wurde nicht bis zur Talsohle gefahrt, da im unteren
Bereich einige Temperaturfilhler defekt sind. Dort sind die
Temperaturschwankungen ohnehin minimal und somit von geringem Einfluss.
AuBerdem findet die Deformation aufgrund des dreieckigen Querschnittes
insbesondere im oberen Staumauerbereich statt, so dass ein hochliegendes
wasserseitiges unteres Gelenk vermutlich den kinematischen Sachverhalt besser
annabel·t.
Der Einflussbereich der Wassertemperatur wird uber den Messwert des
Wasserstandes exakt abgegrenzt. Entsprechend dem aktuellen Wasserstand
erfoigt die Unterteilung des wasserseitigen Stabes in Teilabschnitte.
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Als Warmeausdehnungskoeffizient wird der Tabellenwert filr Beton von
1,2* 10=5 pro Kelvin angesetzt. Dieser Parameter kann zur Kalibrierung des
Modells verwendet werden. Bei einer zu 6°C gewalitten Bezugstemperatur
befindet sich das obere Gelenk in der Nutllage.
Es folgen 2 Diagramme, welche die mit dem 2-Stab-Modell berechneten
Kronendeformationen dx und dz mit den entsprechenden Messwerten des
Pendellotes und des Kronenalignements bzw. des Kronennivellements
vergleichen. Da die Messverfabren jeweils unterschiedliche Bezugspunkte
besitzen, sind die Ergebnisse zwar proportional, jedoch nicht identisch. Das 2-
Stab-Modell beinhaltet zudem nur den Temperatureinfluss, wahrend die
Deformationsmesswerte auch den Staueinfluss enthalten. Diese Darstellungen
dienen also nur einem erstem qualitativen Vergleich. Besonders sei auf die mit
Ellipsen hervorgehobenen Bereiche in der Abbildung 4: hingewiesen. Dort
erkennt man, dass einige Zacken in der Ganglinie offensichtlich ihre Ursache im
Temperaturfeld haben.
Mit dem 2-Stab-Modell ist eine einfache und direkte Umrechnung der
Bauwerkstemperaturen in die Deformation der Mauerkrone mi glich. Dies ist
fur die Beurteilung der Deformationsmessergebnisse bedeutsam.
Horizontale verformungen dx . Messworte {Pendelot und Alignement) sowte 2·Stab·Modell
WS BS Gottleuba, Fdd 17)
10· -
i. -8-. - r
4,
-锭2-Stab·TImp-MIIN -P.*e,0, -0-Alignement -Obe...sers#/(1
Abbildung 4: Qualitativer Vergleich von Messwerten der horizontaten „Kronen"-
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AbbiIdung 5: Qualitativer Vergleich von Messwerten des Kronennivellements der TS
Gottleuba mit dem 2-Stab-Modell.
Eine weitere Auswertung der Temperatunnessungen wurde zunachst far die TS
Gottleuba nicht vorgenommen. Eine wesentlich umfangreichere Datenlage der
Bauwerkstemperaturen existiert far die TS Rauschenbach. Die Anwendung des
Modells und die umfangreiche Dokumentation der Ergebnisse erfolgte durch
Herrn Schmutterer bei der vertieften Uberprafung (LTV 2004).
2.3 Beispiel TS Rauschenbach
Die TS Rauschenbach ist einige Jahre alter als die TS Gottleuba, jedoch in ihrer
Bauart sind sich beide ahnlich. Die Bauwerkstemperaturen wurden monatlich
gemessen anfangs sogar taglich. Durch die teilweise redundante Anordnung der
Geber ist die Datenlage hier sehr gut
Im Rahmen der vertieften Oberprufing 2004 wurde das 2-Stab-Modell Rir den
Temperatureinfluss gemeinsam mit einem Biegelinienansatz (Polynom 4.
Grades nach einer FE-Simulation [Kittler 20041) far den Wasserdruckeinfluss
kalibriert. Aus der Differenz zu den Messwerten der Alignement-
/Pendellotmessung Krone (dx) sowie dem geometrischen Nivellement des Felds
18 (dz) wurde auch der Zeiteinfluss (Trend) bestimmt. Damit liegt ein
vollstandiges quantitatives Modell zur Beschreibung der Kronendeformation
vor.
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Das Modell wurde vom Bearbeiter der TS Rauschenbach vertindert, indem der
wasserseitige Stab bis zur Grundungssohle verlangert wurde. Dies erfolgte, um
den vertikalen Bewegungsanteil aus dem unteren Bereich auch mit zu erfassen.
Ob dies gunstig ist, oder ob es besser ist den Stab nur im Bereich der thermisch
aktiven Zone zu verwenden, muss noch untersucht werden. Es ist anzunehmen,
dass die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn das wasserseitige untere
Gelenk in mittlerer Mauerhohe angeordnet wird, sich aber entsprechend den
Temperaturanderungen unterhalb des Gelenkes hebeii oder senken kann.
Die Kalibrierung ergab folgendes:
? Die Berucksichtigung der Mauerkerntemperaturen TB1-4 uber
Wichtungsfaktoren verbessert die Rechenergebnisse nicht.
? Ausdehnungskoeffizient a = 0,8 10-5 K-1 (Ludwig 2001 ermittelte
0,87 10-5 KA)
Der stauabhangige Anteil an der horizontalen Kronenverschiebung ergibt sich
entsprechend Abbildung 7:.
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Abbildung 7: Stauabhangiger Anteil der horizontalen Kronenverschiebung im Feld 18.
Der ermittelte zeitliche Trend der horizontalen Kronenverschiebung zur
Luftseite betragt 0,075 mm pro Jahr.
Ax-Deformation der Mauerkrone, Feld 18
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- dx (Stau+Temp) - Align. F18, dx Krone 0 Opt.Lot, dx Krone - Stauhahe
Abbildung 8: Berechnete horizontale Deformation der Mauerkrone im Feld 18, Vergleich
zur Referenzmessung
In der folgenden Tabelle wird die erzielte Modellgenauigkeit des vortiegenden
Modells mit zwei anderen Modellen aus der Literatur verglichen, wobei das
2-Stab-Modell eine deutliche Verbesserung der Modellqualitat darstellt.
Tabelle 2: Modellabweichungen vom Messwert bei verschiedenen



















*bezogen auf Referenzmessung Pendellot Krone Feld 18
**kleinste/gr6Bte Fehlerklasse, Klassenbreite 0,3 mm
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Tabelle 3: Modellabweichungen vom Messwert far verschiedene Beobachtungs-
zeitraurne
Zeitraum 1985-1999 1971-1984 1967-1970 2000-2003
Bemerkung normaler normaler Probestau planmaBige
Staubetrieb Staubetrieb (groBe Absenkung




Alignement Feld 18: 1,00 mm
Standardabweichung [mm] 0,72 1 0,76 1 1,45 1,36
Mittlere Abweichung Imm] 0,56 1 0,61 1 1,31 1,04
Maximale Abweichung 1,57 / -3,30 2,94 / -1,84 2,63 1 -4,42 2,90 /-2,95
[mm]
Az-Richtung Messgenauigkeit Referenzmessung
Geom. Nivellement Feld 18: 0,50 mm
Standardabweichung [nim] 0,35 0,51 1 0,97 1 0,43
Mittlere Abweichung [mm] 0,29 0,41 1 0,81 1 0,34
Maximale Abweichung 0,58 / -0,92 1,20 / -1,49 0,26 /-1,99 1,11 1-0,74
[mm]
Die Fehlerbetrachtung erfolgte far vier zeitliche Abschnitt; siehe Tabelle 3..
Insbesondere graBere Stauspiegelveranderungen bereiten dem Modell
Schwierigkeiten. Dies liegt vermutlich daran, dass sich dabei die Temperatur
der Wasserseite schnell andert und die Mauerkronenbewegung sofort darauf
reagiert. Die Bauwerkstemperaturgeber liegen jedoch relativ weit von der
MauerauBenflache entfemt, so dass sie die Temperaturanderung erst wesentlich
verz6gert erfahren, Diese ungunstige Anordnung der Geber k6nnte eventuell
durch ein weiteres Dampfungsglied im Modell zukunftig berucksichtigt werden.
Besser wiire es jedoch, die Temperaturgeber entsprechend den Erfordemissen
des Modells anzuordnen, falls sich dazu eine Maglichkeit bietet (Sanierung).
Die folgende Abbildung zeigt sehr anschaulich, den starken Einfluss der
Erwarmung der auBersten Mauerschichten. In der ersten Woche fithrt die starke
Sonneneinstrahlung auf die sudwestlich orientierte Luftseite zu einer
Kronendeformation am Pendellot von bis zu 2 min im Tagesverlauf. In dei·
zweiten Woche mit nur geringer Sonneneinstrahlung bewegt sich die Matier mit
abkithlender Luftseite allmahlich wieder zurack selbst gegen den Einfluss der
sinkenden Wassertemperatur. Dies zeigt die Tragheit der Wiirmeleitvorgange im
Beton. Damit wird deutlich, wie wichtig die zeitgleiche Messung der
Bauwerksdeformationen und der Bauwerkstemperaturen ist. Wobei
insbesondere die oberflachennahen Temperaturen Rir die genaue Bestimmung
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Abbildung 9: Beispiel zum Tagesgang der horizontalen Kronenverschiebung bei
Sonnenschein (1. Woche) und zur Tragheit der thermischen Vorglinge in der
Mauer (2.Woche).
3 Zusammenfassung und Ausblick
Mit dem entwicketten und getesteten 2-Stab-Modell lassen sich aus Messwerten
der Bauwerkstemperatur direkt die Bewegungen der Mauerkrone in horizontaler
und vertikaler Richtung berechnen. Das Modell ist rechentechnisch einfach und
somit fur die tagliche Nutzung bei der Bauwerksuberwachung geeignet. Es gibt
Temperatureinflasse viel detaillierter wieder als andere ilbliche Modelle. Dieser
Vorteil ist insbesondere far die Bauwerksuberwachung bedeutsam.
Eine weitere Optimierung des Modells erscheint sinnvoll Insbesondere betrifft
dies die oben beschriebene Lage des wasserseitigen FuBpunktes sowie eine
Dampfungsfunktion zur Berucksichtigung der thermischen Effekle bei
schnellen Wasserstandsandemngen, die aufgrund der Tragheit der
Warmeleitung erst verzOgert an den Temperaturfiihiern registriert werden.
Falls die Moglichkeit besteht, eine Staumauer neu mit Temperaturgebem
auszurusten, sollte die Lage von je einem Geber mit geringem und einem mit
grOBerem Abstand zur Luftseite/Wasserseite an bis zu 5 Positionen je Seite
angestrebt werden (20 Geber). Die genaue Tiefentage der Geber sollte an einem
FE-Modell (nur als Mauerausschnitt) getestet werden. Aufgrund der bisher
guten Ergebnisse sollte das Modell weiter gepflegt werden.
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Im Verlauf weiterer vertiefter Uberprufungen kannen weitere TS mit vor-
handenen Bauwerkstemperaturdaten untersucht werden. Bei neueren
Sanierungsprojekten z.B. TS Muldenstein, TS Neunzehnhain II wurden die
Temperaturgeber im Kern verteilt angeordnet. Diese Daten sind dann nur durch
aufwendige FE-Modelle auswertbar. Ein direkter Nutzen fur die
Bauwerksuberwachung mit dem 2-Stab-Modell ist damit nicht muglich.
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Nach den verschiedenen groBen Hochwasserereignissen in den vergangenen
Jahren werden zur Verbesserung des Hochwasserschutzes in den betroffenen
Bundestandern DeichertuchtigungsmaBnahmen mit der Anlage von
Dichtungssystemen durcligefiillrt. Fur die Auswahl und Bemessung von
Dichtungssystemen ist eine detaillierte geotechnische Erkundung des Altdeiches
einschlie8lich des Untergrundes notwendig. In Abhangigkeit von den gegebenen
Randbedingungen k6nnen wasserseitige oder innenliegende Dichtungen zum
Einsatz kommen, die unterschiedliche technische und wirtschaftliche Vor- und
Nachteile aufweisen. Das in diesem Beitrag vorgestellte DWA-Arbeitsthema soil
eine Hilfestellung bei der Auswah!, Planung und Ausfnhrung von derartigen
Dichtungssystemen geben.
1 Einleitung
Innerhalb des Gemeinschaftsausschusses von DGGT und ATV-DVKW,
Arbeitskreis 5.4 bzw. Fachausschuss WW-7 "Dichtungssysteme im Wasserbau",
wurde durch eine Arbeitsgruppe ein Bericht zum speziellen Thema der
Dichtungssysteme in Deichen erarbeitet (DWA-AT, 2005), der Anfang 2005 als
DWA-Arbeitsthema veraffentlicht werden soll. Ziel des DWA-Arbeitsthemas
ist es, eine Hilfestellung bei der Planung und Ausfubrung von
DeichbaumaBnahmen im Rahmen des Hochwasserschutzes an den
FlieBgewassem ill Deutschland zu geben. Im Arbeitsbericht werden
deichbauspezifisch die erforderlichen geotechnischen Erkundungen sowie die
Auswahl und die Bemessung von Dichtungssystemen erlautert. Es werden die
Sickerwasserstrumungen im Deich in Abhangigkeit von der Anordnung der
verschiedenen Dichtungselemente und der Untergrundeigenschaften Bowie gg£
erforderliche MaBnahmen bei hydraulisch ungunstiger Bodenbeschaffenheit
beschrieben. Es werden Vor- und Nachteile bezuglich der Ausfilhrung der
Dichtungen sowie in Hinblick auf die Wirksamkeit erlautert. Anhand von
Fallbeispielen werden in der Praxis ausgefuhrte DeichertuchtigungsmaBnahmen
vorgestellt.
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Bei der Aufstellung des Arbeitsberichtes haben die folgenden
Arbeitsgruppenmitglieder mitgewirkt: Dipl.-Ing. Eckehard Bielitz, Pirna, Dipl.-
Ing. Jens Breitenstein, Munchen, Dipl.-Ing. Petra Fleischer, Karlsruhe, Dr.-Ing.
Jarg Franke, Hamburg, Dipl.-Ing. Ronald Haselsteiner, Manchen, Prof. Dr.-Ing.
Georg Heerten, Lubbecke, Dr.-Ing. Dirk Heyer, Munchen (Sprecher), Prof. Dr.-
Ing. habil. H.-B. Horlacher, Dresden, Dr.-Ing. Frank Kleist, Munchen, Dipl.
Ing. Christian Schmutterer, Pirna, Dr.-Ing. Barbara T6nnis, Bad Vilbel.
2 Geotechnische Erkundung, Erfassung des
Deich-Ist-Zustandes
Zur Planung von Dichtungssystemen in Deichen sind hinreichende
Informationen uber den Deich sowie den Untergrund erforderlich. Insbesondere
sind Kenninisse zum Bodenaufbau, zu den Grundwasserverhaltnissen, zur
Deichgeometrie sowie zu vorhandenen Sicherungselementen von
entscheidender Bedeutung. Bei Altdeichen muss teilweise von einem sehr
heterogenen Deichaufbau ausgegangen werden, der mit den geplanten
ErkundungsmaBnahn·len hinreichend genau zu erfassen ist.
Zunachst sind Altunteriagen dahingehend zu bewerten, ob die zur Verfagung
stehenden Informationen far die zu planende MaBnahme ausreichen.
Anderenfalls sind zusatzliche Baugrundaufschlusse wie Schurfe, Bohrungen
und Sondierungen auszufbhren [DIN 4020, DIN 4094]. Mit Hilfe von
Bohrungen k6nnen Schichtzingen im Boden zuverlassig erkannt werden.
MaBgebende bodenmechanische Kennwerte wie Durchlassigkeitsbeiwert,
Scherparameter oder Steifemodul sind im Labor anhand von Bodenproben [DIN
4021] zzi bestimmen. Sondierungen kannen zur Beurteilung der
Lagerungsdichte/Konsistenz sowie zur Bestimmung von Schichtgrenzen
herangezogen werden. Fur Voruntersuchungen sowie fitr die Planung von
punktuellen Aufschlussen ki nnen auch geophysikalische Verfahren, wie z.B.
Geoelektrik, Georadar oder Seismik, angewendet werden. Hinsichtlich der for
die Planung wichligen Erkundungsziele ist im DWA-AT (2005) ein
Fragenkatalog enthalten.
3 Einwirkungen auf Dichtungselemente, Anforderungen und
Auswahlkriterien fur Dichtungen
Fitr die Bemessung von Dichtungen in Deichen sind alle relevanten
Einwirkungen und die daraus resultierenden Lastfalle nach DIN 19712 zu
betrachten.
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ZU den Einwirkungen geharen Verkehrslasten, Eigenlast, Bemessungshoch-
wasserstand (BHW), fallender Wasserspiegel, ggf. Versagen der Dichtung oder
Dranagen, Sackungen sowie Windwurfund Durchwurzelung.
Ein maBgebender Faktor far die Dimensionierung von Deich und Dichtung ist
die Begrenzung der durchsickernden Wassermenge. Die Wirksamkeit
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Neben der Permittivitat sind an die Dichtungssysteme weitere Anforderimgen
bezuglich Erosions- und Suffosionssicherheit sowie Langzeit- und
Witterungsbestandigkeit (Frost, UV-Strahlung) mi stellen. Relevante
Anforderungen kdnnen sich auch hinsichtlich der Bestandigkeit gegen
mechanischen (z.B. Wellen, Steinschlag), chemischen und biologischen
(Mikroorganismen, Wuhltiere, Durchwurzelung, usw.) Angriff sowie der
Festigkeit und Verformbarkeit (ohne Nachteile fur die Materialeigenschaften)
ergeben.
Far die Auswahl eines geeigneten Dichtungssystems sind technische und
wirtschaftliche Gesichtspunkte zu betrachten. Wesentliche technische Kriterien
sind u.a. die Anforderungen an das Dichtungselement (statische und
hydrautische Wirksamkeit), der Aufbau und die Beschaffenheit des
Deichkurpers und des Untergrundes sowie die Herstellbarkeit. Zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit ist neben den Bauaufwendungen insbesondere die
Verfagbarkeit geeigneter Boden sowie ggf. der Auf*and zur Entsorgung von
Aushubmassen zu betrachten.
4 Dichtungen in Deichen
Dichtungen in Deichen vermindern eine Stramungsbelastung des hinter der
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4.1 Anordnung von Dichtungen
Zur Sanierung und Ertuchtigung k6nnen an Deichen primipiell wasserseitige
Oberflitchendichtungen aufgebracht oder innentiegende Dichtungselemente
eingebaut werden. Dabei konnen die Dichtungen als so genannte
„vollkommene" Dichtungen ausgebildet werden. Bei der Anordnung
vollkommener Dichtungen muss jedoch der Einfluss auf die naturliche
Grundwasserstrumung in Zeiten normaler Wasserstande beachtet werden.
Hallfig ist aus diesem Grund nur die Anwendung „unvollkommener"
Dichtungen zulassig, bei der zwar der Deich, nicht aber der Untergrund
vollstandig abgedichtet wird. Beispiele fur unvollkommene Dichtungen sind
z.B. Oberflachendichtungen mit wasserseitigem Dichtungsteppich im Vorland.
Die Wirksamkeit einer solchen Dichtung besteht in der Vertangerung des
Sickerweges und damit in einer Verringerung der Stramungsbelastung des
Deichkarpers hinter der Dichtung. Bezuglich der Dichtungswirksamkeit bei
unterschiedlichen Dichtungsanordnungen wird auf den Tagungsbeitrag
„Funktionsweise unterschiedlicher Dichtungssysteme in Deichen" von Frau
Fleischer und Herm Dr. Franke verwiesen, in dem die Problematik ausfuhrlich
behandelt wird.
4.2 Wasserseitige Oberflichendichtungen an Deichen
Als wasserseitige Oberflachendichtungen werden in der Regel mineralische
Dichtungen (Lehm und Ton) oder geosynthetische Tondichtungsbahnen
(Bentonitmatten) verwendet. Die Oberflachendichtungen werden auf der
wasserseitigen Baschung (Neigung 1:3 oder flacher) des durchlassigen
Deichstutzk6rpers aufgebracht und mussen Uber den Bemessungswasserstand
hinaus reichen.
Als mineralische Oberflachendichtungen werden natorliche, gering durchlassige
Bl den verwendet. Es lassen sich auch kunstlich zusammengesetzte
Dichtungsstoffe einsetzen, die vor Ort (mixed-in-place) oder in Mischanlagen
(mixed-in-plant) hergestellt werden. Im eingebauten Zustand sollte der Boden
eine Permittivitat von 9=1·10-8 1/s oder kleiner aufweisen. Der
Durchlassigkeitsbeiwert k des Dichtlingsmaterials sollte mindestens zwei
Zehnerpotenzen kleiner als der des Stutzkorpers sein. Die mineralische
Dichtung ist insbesondere aufgrund der Empfindlichkeit mineralischer
Dichtungen gegenuber Frost- und Tauwechsel sowie Austrocknung durch eine
Deckschicht zu schutzen. Bei der Planung einer mineralischen Dichtungsschicht
ist zu beachten, dass sich durch Wuhltiere, Durchwurzelung oder Windwurf die
Dichtungswirkung verringern kann und ggf. konstruktive
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SicherungsmaBnahmen (z.B. Bibergitter) erfordertich sind. In der Abbildung 1
ist die Anordnung einer mineralischen Dichtung am Beispiel des sanierten
Elbdeiches bei Riesa dargestellt, der wahrend des Hochwasserereignisses 2002
auf einer Lange von ca. 120 m nach Uberstr6mung zerstort worden war. Im
Rahmen der Sanierung war danach zunachst ein ausgedehnter Kolk mit Tiefen
bis zu 10 m zu vetfullen.
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Abbildung 1: Deichquerschnitt mit mineralischer Ober lachendichtung, Sanierter Elbdeich
bei Riesa, Sachsen (Quette: LTV)









Abbildung 2: Deichquerschnitt mit geosynthetischer Tondichtungsbahn (Quelle:
Ingenieurburo HPI, Bad Vifbel)
Geosynthetische Tondichtungsbahnen (GTD), die aus zwei Geotextillagen und
einer dazwischen angeordneten Bentonitschicht bestehen, kannen wie in
Abbildung 2 dargestellt, wasserseitig als Oberflachendichtungen angeordnet
werden. Wie bei den mineralischen Dichtungen sind eine Deckschicht sowie
ggf. konstruktive SicherungsmaBnahmen erforderlich. Wegen des hohen
Quellvermagens des Bentonits kann durch Wiederbefeuchtung eine gewisse
Selbstheilung von Schrumpfrissen erfolgen. GTD weisen eine geringe
Setzungsempfindlichkeit auf. Es werden vernadelte oder vernithte GTD
eingesetzt. Um eine fachgerechte Verlegung auf der Baustelle sicherzustellen,
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mit Einsatz von GTD zeigt die Abbildung 3. Im dargestellten Fall war die
Ertuchtigung mit einer mineralischen Oberflichendichtung aufgrund der Kosten
far den Antransport unwirtschaftlich, da far die Dichtung geeigneter Lehm oder
Ton in der naheren Umgebung nicht vet·fligbar war. Das Material far die
Deckschicht uber der GDT aus Kiessand wurde direkt aus der angelandeten
Kinzigsohle gewonnen.
Abbildung 3: Verlegte GTD-Bahnen mit Deckschicht, Sanierung der Kinzigdeiche
(Quelle: Ingenieurburo BBG, Lemf6rde)
4.3 Innenliegende Dichtungselemente
Als innenliegende Dichtungselemente in Deichen kannen Spundwande,
Einphasenschlitzwande, Schmalwande oder Bodenvermartelungen zum Einsatz
kommen.
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Abbildung 4: Detchertuchtigung/-erhohung mittels Spundwand und aufgesetzter
Betonmauer, Hochwasserschutz Aiterbach, Bayern (Quette:
Wasserwirtschaftsamt DeggendorD
Spundwande k6nnen in nahezu alle Boden bis in Tiefen von 30 m eingebracht
werden. Die Wahl des Einbringverfahrens (Rammen, Rutteln oder Einpressen,
ggf. Vorbollren) ist von den anstehenden Bodenarten abhangig. Zur Herstellung
der Spundwand ist fur das schwere Tragergerat ein tragfihiger Untergrund als
Arbeitsebene erforderlich. Ein Vorteil von Spundwanden ist die
vergleichsweise einfache Anschlussm6glichkeit von weiteren permanenten oder
temporitren Dichtungselementen. Abbildung 4 zeigt ein Beispiel far den Einsatz
einer Spundwand in Kombination mit einer aufgesetzten Betonwand zur
Deichertuchtigung/-erhahung. In dem dargestellten Anwendungsfall war eine
erdbautechnische L6sung aufgrund der beengten Platzverhaltnisse durch die
angrenzende Siedlungsbebauung nicht mdglich.
Bei einer Einphasenschlitzwand wird entlang der Deichachse der Boden in
Schlitzen ausgehoben und mit einer Bentonit-Zement-Suspension gefiillt. Die
Herstellung von Einphasenschlitzwanden ist mit Ausnahme von sehr eng
gestuften Kiesen in nahezu allen Lockergesteinen ausfuhrbar. Im Deichbau
werden hierzu zwei Verfallren angewendet. Bei geringeren Tiefen bis ca. 7 m
werden die Schlitze mit einem Tiefloffelbagger von der Stirnseite des Schlitzes
von der Deichkrone aus errichtet. Fur graBere Tiefen werden Seilbagger
eingesetzt, die vom FuB des Deiches arbeiten. Die Herstellung erfolgt im
Pilgerschrittverfahren. Fur die Abtragung von Lasten kannen Spundbohlen oder
Stahltrager in die noch nicht abgebundene Suspension eingestellt werden.
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Zur Herstellung von Schmalwanden wird der Boden durch das Einbringen von
Doppel-T-Stahlprofilen vollstindig verdraingt. Wiihrend des anschlieBenden
Ziehens der Profile wird eine Suspension (Zement, Bentonit und SteinmehD
uber Injektionsleitungen in den entstandenen Hohlraum eingepresst. Durch
Oberschneiden der Flansche entsteht eine Wand mit Dicken von 8 bis 30 cm.
Schmatwande k6nnen bis in Tiefen von ca. 30 m eingebracht werden. Die
Herstellung von Schmalwiinden ist insbesondere in Kiesen und Grobsanden
m6glich. Eine Weiterentwicklung dieser Technologie zur Anwendung in
Feinsanden und bindigen B6den stellt die dusenstrahluntersmtzte Schmalwand
dan
Innenliegende Dichtungen in Deichen kannen auch durch Bodenvermartelung
hergestellt werden. Unter dem Begriff der Bodenverm6rtelung werden
Verfahren zusaminengefasst, bei denen das Korngefilge des Bodens in-situ
vollstandig zerst6rt und mit einer Zementsuspension versetzt wird. Die
verschiedenen Verfahren [u.a. mixed-in-place (MIP), soil mixing wall (SMW),
Fras-Misch-Injektion (FMI), cutter soil mixing (CSM)] zinterscheiden sich in
den maschinentechnischen Verfahren der Verm6rtelung des Bodens. Der
GroBteil des Bodens verbleibt bei allen Verfahren im Untergrund. Die
Bodenverm6rtelung kann in nahezu allen Boden zum Einsatz kommen, Durch
eine gezielte Einstellung der Rezeptur kann das Spannungs-Verformungs-
Verhalten an das Verformungsverhalten des umgebenden Bodens angepasst
werden. Durch das Einstelleii von Stahltragern in die frisch hergestellte Wand
sind ebenfalls das Abtragen statischer Lasten und der Anschluss von
permanenten oder temporiiren Dichtungselementen an der Deiclikrone muglich.
Abbildung 5 zeigt die Deichertuchtigung mittels einer FMI-Wand. In dem
dargestellten Beispiel erfolgte die Ertuchtigung im Rahmen einer
UnterhaltungsmaBnahme (keine Erfordemis fur Genehmigungsverfahren). Die
ursprungliche Geometi·ie des Deiches konnte dabei weitgehend erhalten
bleiben. In der Planung wurde aus diesem Grund eine Oberstramung des
Deiches im Katastrophenfall bzw. ein teilweiser Stutzk6rperverlust
bedicksichtigt. Um ein plotzliches Versagen des Deiches ausschlieBen zu
kdnnen, sollte die einzubauende Dichtwand statisch wirksam ausgebildet
werden. Fur die geforderte statische Wirksamkeit wurden im Abstand von
2,40 m Stahltriiger IPE 160 eingestellt.
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Abbildung 5: FMI-Dichtwand, Deichinstandsetzung an der Mangfall, Aiblinger Au,
Bayern (Quelle: Ingenieurburo SKI, Munchen)
4.4 Mallnahmen bei hydraulisch unglinstiger Untergrundbeschaffenheit
Eine ungunstige Untergrundbeschaffenheit stellen beispielsweise stark
durchlissige Schichten im Untergrund des Deichkarpers dar. Im Hochwasserfall
kann es im Deichhinterland aufgrund des geringen Di·uckabbaus zu
Sohlaufbruchen kommen. Liegen derartige Untergrundverhalmisse vor, sind
entsprechende Sicherungs- und ErtuchtigungsmaBnahmen anzuwenden.
Eine m6gliche, zumeist kostengunstige MaBnahme sind landseitig aufgebrachte
Auflastfilter. Hierbei ist jedoch auf eine Vermeidung der Verlagerung der
Problembereiche zii achten.
Eine andere Muglichkeit, die Druckhahe im Deichhinterland zu vermindern,
kann durch die Anlage eines Dichtungsteppichs im Vorland (Verlangerung des
Sickenveges) erreicht werden.
Nebeii der Abdichtung des Vorlandes besteht auch die Moglichkeit, durch
vertikale Dichtungselemente den Sickerweg wirkungsvoll zu verlangem. Um
einen Zufluss des Grundwassers zum Gewasser zu erhalten, werden diese in der
Regel nicht bis in die undurchlassigen Stauer gefillirt (unvollkommene
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Abdichtung). Es ist jedoch darauf zu achten, dass durch die Einschnurung der
Stramungsflache keine unzulassigen Stramungsgeschwindigkeiten und somit
lokal suffosionsgefithrdete Bereiche erzeugt werden.
In Einzelfallen reicht es zur Verbesserung des Untergrundes aus, dessen
Durchliissigkeit zu reduzieren. In Abhangigkeit Von den Randbedingungen kann
dies durch das Einmischen von entsprechenden K6rnungen, ggf. in Verbindung
mit Bindemitteln sowie bei nicht zu tief anstehenden Schichten durch
Bodenaustausch erreicht werden.
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Der gemeinsame Fachunterausschuss WW 7-3 der Deutschen Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V. (DWA), der Hafenbautechnischen
Gesellschaft (HTG) und der Deutschen Gesellschaft fitr Geotechnik (DGGT) hat
aus aktueltem Aniass einen Bericht zur Thematik „Dichtungssysteme in Deichen"
erarbeitet, der im Frahjahr 2005 als Arbeitsthema der DWA verOffentlicht wird. In
dem vorliegenden Beitrag werden ausgewahlte Empfehlungen aus diesem
Fachbericht anhand der Funktionsweise unterschiedlicher Dichtungssysteme in
Deichen erlautert. Es werden verschiedene Anordnungen von Dichtungen im
Deichkdrper und Untergrund diskutiert. Da in der Praxis eine Anbindung der
Deichdichtung an gering durchlassige Schichten im Untergnind meist nicht
magtich ist, werden insbesondere die Auswirkungen dieser „unvollkommenen"
Dichtungen auf die Durchstr6mung von Deich und Untergrund im Hochwasserfall
dargestelk.
1 Allgemeines
Die auBergew6hnlichen Hochwasserereignisse in den letzten Jahren haben sellr
drastisch die Bedeutung funktionsfahiger Deiche fur den Hochwasserschutz der
angrenzenden Gebiete gezeigt. Vielerorts ist hoher volkswirtschaftlicher
Schaden durch Deichbruche entstanden. Die Ursachen fur tokale Deichversagen
liegen unter anderem darin, dass mit den aufgetretenen extremen Hochwassern
vielfach das Bemessungshochwasser der Deiche nicht nur hinsichtlich
Wasserstand, sondem auch Zeitdauer uberschritten wurde. AuBerdem entspricht
der aktuelle Zustand der zum Teil sehr alten Schutzbauwerke nicht uberall den
heutigen technischen Anforderungen. In groBem Umfang sind aus diesen
Grunden SanierungsmaBnahmen an bestehenden Deichanlagen und zum Teil
auch ein Neubau von Deichen erforderlich.
Die Standsicherheit der Deiche hangt maBgebend von den Stromungs-
verhalmissen in Deichkarper und Untergrund im Hochwasserfall ab. Eine
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M6glichkeit der Verringerung der Beanspruchung der Deiche infolge
Sickerstr6mung besteht in der Anordnung von Dichtungen im Deich bzw.
Untergrund. Die anwendbaren Dichtungssysteme sind hinsichtlich Art und
Anordnung sehr vielfaltig, in Abhangigkeit von den jeweils vorhandenen
Randbedingungen unterschiedlich in ihrer Wirkungsweise und deshalb auch
nicht in jedem Fall sinnvoll. Um dem planenden Ingenieur bei der Sanierung
und beim Neubau von Deichen zur Problematik von Dichtungen eine
Hilfestellung zu geben, wurde von einer Arbeitsgruppe innerhalb des
Gemeinschaftsausschusses von DGGT, HTG und DWA, Arbeitskreis 5.4 bzw.
Fachausschuss WW-7 „Dichtungssysteme im Wasserbau" ein Bericht [DWA-
ARBEITSTHEMA, Entwurf 2004] zum Thema „Dichtungssysteme in Deichen"
erarbeitet. Dieser Bericht wird in einem weiteren Beitrag dieses Kolloquiums in
einer Ubersicht vorgestellt [HEYER, 2005]. Im vorliegenden Beitrag wird auf
einen besonderen Aspekt des Berichtes, der die Anordnung von Dichtungen im
Deich und Untergrund behandelt, naher eingegangen. Insbesondere die
Auswirkungen „unvollkommener" Dichtungen auf die betreffenden
StrOmungsverhaltnisse und auf die Standsicherheit des Deiches werden
erliiutert.
2 Besonderheiten von Dichtungen in Deichen
Im Gegensatz zli den standig eingestauten Dichtungen in Stauhaltungsdammen
werden Dichtungen in Deichen nur im Hochwasserfall beansprucht. Die
uberwiegende Zeit liegen Deiche quasi „trocken". Erst im Hochwasserfall
mussen sie als Staubauwerke fungieren und das Hinterland vor Oberflutung
schutzen. Eine Schwachung der Dichtungswirkung durch m8gliche
Austrocknung, Frosteinwirkung bzw. Beeinflussung durch Tiere oder Wurzeln
zwischen zwei Hochwassern muss ausgeschlossen werden. Dementsprechend
sind in dieser Hinsicht besondere Anforderungen an Art und Konstruktion der
Dichtungen fiir Deiche zu stellen [DWA-ARBEITSTHEMA, Entwurf2004].
Ein wesentlicher Aspekt bei der Beurteilung der Sicherheit von Deichen ist die
Entwicklung der Aufsattigung des Deichk6rpers. Bei einer relativ kurzzeitigen
Einwirkung des Hochwassers kann sich bei entsprechenden Randbedingungen
ein stationarer Stramungszustand im Deich und Untergrund gar nicht ausbilden.
Das kann zum Beispiel der Fall sein, wenn Deich und Untergrund relativ
undurchlassig sind. Die Sickerstremungsbelastung bleibt dann unter der
maximal maglichen. Bestehen Deich und Untergrund jedoch uberwiegend aus
Sanden oder Kiesen, muss auch bei kurzzeitigen Hochwassern bereits von
stationaren Zustan(len ausgegangen werden [FRANKE, STEIN 2003]. Durch
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den Einbau von Dichtungen kann bei entsprechenden Randbedingungen
erreicht werden, dass sich stationiire Stremungszustande verz6gert ausbilden.
Die gr6Bte Wirksamkeit der Dichtung k6nnte erreicht werden, wenn Deich und
Untergrund einschlieBlich einer meglichen Verbindung zum Flussbett
vollstandig abgedichtet wfirden. Dies ist in der Praxis jedoch meist nicht zu
realisieren. Aus wasserwirtschaftlichen Grunden ist es oft nicht zu zulassig,
dass durch eine Abdichtung der naturliche Austausch zwischen Fluss- und
Grundwasser unterbunden wird. Deshalb werden in den uberwiegenden Fallen
„unvollkommene" Dichtungen ausgef hrt, die den Untergrund nur teilweise
abdichten. Das bedeutet jedoch, dass im Hochwasserfall eine Unterstromung
der Dichtung erfolgen kann, bei entsprechenden Randbedingungen kann das
auch eine Durchstromung des Deichkorpers zur Folge haben.
Beim Hochwasserruckgang sind Dichtungen in Deichen der Beanspruchung
durch Wasserspiegetabsenkungen ausgesetzt. Erfolgt der Hochwasserablauf
schnell, kann insbesondere bei naturlichen Oberflachendichtungen die
Standsicherheit der wasserseitigen Boschung durch das Auftreten von
Porenwasseruberdrucken in der Dichtung herabgesetzt werden. AuBerdem
kdnnen zeitweise Wasseruberdrucke hinter der Dichtung im Deichk6rper
auftreten.
Die in Deutschland vorhandenen Deiche sind vielfach sehr alte Bauwerke. Sie
wurden im Laufe der Zeit immer wieder nach Hochwassem saniert und an neue
Randbedingungen angepasst. Der Aufbau ist haufg inhomogen und oft nicht
genau bekannt. Das bedeutet, dass vor einer Sanierung in ausreichendem MaB
eine Erkundung von Deich und Untergrund erfolgen muss. Das gilt
insbesondere dann, wenn vorgesehen ist, nachtraglich Dichtungen einzubauen.
3 Dichtungssysteme
Als Dichtungssysteme iii Deichen kunnen inneilliegende Dichtungen -
Dichtwande bzw. Kemdichtungen oder Oberflachendichtungen im Bereich der
wasserseitigen B6schung und gegebenenfalls zusatzlich im Deichvorland zur
Anwendung kommen. Oft ist eine Kombination aus beiden sinnvoll. Beispiele
far magliche Anordnungen von Dichtungen in Deichen sind:
? Oberflachendichtung mit einem Dichtungsteppich im Vorland,
· Oberflachendichtung mit einer Dichtungswand am B6schungsfuB,
? Dichtungswand im Deichinneren.
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Als Oberflachendichtungen werden in der Regel rein mineralische Dichtungen -
zum Beispiel Tondichtungen oder geosynthetische Tondichtungsbahnen -
angewendet. Diese mussen mit entsprechenden Deckschichten vor
Austrocknung und Frosteinflussen sowie Wurzeln und Tierbefall geschutzt
werden. Als Dichtwiinde sind Schlitz- und Schmalwande sowie Spundwande zu
nennen. Einige Dichtwande konnen zusatzlich zur Dichtungsfunktion statische
Belastungen aufnehmen - et·wa im Fall einer luftseitigen Boschungsrutschung.
Mijgliche Erosionskanale im DeichkOrper oder Untergrund k6nnen mit einer
Dichtwand unterbrochen werden. Anwendbar ist auch eine Bodenvermartelung
[DWA-ARBEITSTHEMA, Entwurf 2004].
4 Wirksamkeit unterschiedlich angeordneter
Dichtungssysteme
Durch die Anordnung von Dichtungen im Deich und Untergrund kann die
Sickerstromungsbelastung des hinter der Dichtung liegenden Deichk pers
verhindert bzw. vermindert oder verzogert werden. Neben der Reduzierung der
Durchflussmengen wird der hydraulische Gradient nach Betrag und Richtung
verandert. Dabei ist zu beachten, dass durch den Einbau einer Dichtung lokal
auch erheblich grOBere hydraulische Gradienten auftreten k6nnen - z.B. am FuB
einer Dichtwand.
Mit „vollkommenen" Dichtungen kann die graBte Wirksamkeit hinsichtlich der
Deichsicherheit erreicht werden. Diese dichten Deich und Untergrund
vollstandig ab. Wesentlich haufiger mussen aus vorgenannten Grunden
„unvollkommene" Deiclidichtungen angewendet werden. Dabei wird zwar meist
der Deich, nicht aber der durchlassige Untergrund vollstandig abgedichtet.
Beispiele fur unvollkommene Dichtzingen sind Oberflachendichtungen mit
wasserseitigem Diclitungsteppich im Vorland oder mit einer am DammfuB
angeschlossenen Dichtwand, die nicht in undurchlissige Schichten im
Untergrund einbindet. Maglich sind auch innenliegende Dichtwande, die bereits
im Grundwasserleiter enden. Eine Unterstramung der Dichtung ist
dementsprechend moglich. Die Wirksamkeit einer solchen Dichtung besteht in
einer Verlangening des Sickerweges und damit in einer Verringerung der
Sickerstr6mungsbelastung des Deichkorpers hinter der Dichtung. Es muss
jedoch in der Regel der Nachweis gefuhrt werden, dass mit der erzielten
Sickerwegsverlangerung die Standsicherheit der luftseitigen B6schung
ausreichend gegeben ist, ein hydraulischer Grundbruch auf der Luftseite
ausgeschlossen warden kann und Materialtransport (Suffosion und Erosion) im
Deich und Untergrund verhindert wird. Ansonsten sind zusatzliche konstruktive
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MaBnahmen wie beispielsweise das Anordnen von Auflastfiltern im Bereich der
landseitigen Deichboschung bzw. Deichvorlandes erforderlich. Hinsichtlich
eines m6glichen Materialtransports ist zu berucksichtigen, (tass bei Einbau einer
Dichtwand im Untergrund aufgrund der lokalen Querschnittseinengung des
Grundwasserleiters lokal gr6Bere Stri mungsgeschwindigkeiten auftreten
k6nnen als vorher.
Eine Einbindung der Deichdichtung in eine vielfach vorhandene
oberflachennahe Auelehmschicht (Abb. 1) bildet auch nur eine
„unvollkommene" Dichlung, wenn unter der Auelehmschicht durchlassige
Boden vorhanden sind, die mit dem Fluss korrespondieren. Im Hochwasserfall
erfolgt dann eine sch:nelle Unterstr6mung der Deiche; hohe Wasserdrucke unter
dem Deich konnen auftreten [KARCHER, 1997,2001]. Der Deich kann so trotz
Oberflachendichtung durch Auftrieb und hydraulischen Grundbruch gefathrdet
sein. Ist die Auelehmschicht durch Wurzeln oder Wuhltiere 6rtlich durchiassig,
kannen sich leicht Erosionskanale unter dem Deich bilden, die sich bis zur
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Abbildung l: Deich mit Oberflachendichtung, die in Auelehmschicht einbindet
Die Wirksamkeit von Dichtungen in Deichen hangt bei unvollkommenen
Dichtungen in groBem MaBe von den Durchlissigkeitsbeiwerten des
Deichkaipers und des Untergrundes ab. Diese Randbedingungen mussen bei der
Planung von Dichtungen in Deichen sehr sorgfaltig berucksichtigt werden.
Nicht in jedem Fall ist es sinnvoll, unvollkommene Dichtungen anzuwenden. Ist
der Untergrund sehr wenig durchlessig, kann eine Dichtung, die lediglich im
Bereich des Deichkarpers angeordnet ist, durchaus wirkungsvoll sein. Besteht
der Untergrund dagegen Liberwiegend aus durchlassigen Sanden bzw. Kiesen,
die mit dem Flussbett in Verbindung stehen, hat eine ausschlieBliche Dichtung
im Deichk6rper selbst mich mit Ortlich begrenztem Dichtungsteppich im
Vorland keine nennenswerten Auswirkungen auf die Durchstrumung des
Deiches. Dementsprechend kann auch das nachtragliche Aufbringen einer Ober-
flachendichtung, z.B. einer Folie, auf der wasserseitiger Deichb6schung als
HavariemaBnahme im Hochwasserfall in der Regel nicht den gewunschten
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Erfolg bringen, da aufgrund der praktischen Schwierigkeiten beim Einbau unter
Hochwasserbedingungen keine dichten Oberlappungen und keine sorgfaltige
Anbindung an gering durchlassigen Untergrund zu erreichen sind [BRAUNS
2003].
Im Folgenden soll anhand einiger ausgewahlter einfacher Beispiele die
Wirksamkeit verschiedener Dichtungssysteme bei unterschiedlichen Durch-
lassigkeiten von Deich und Untergrund verdeutlicht werden. Dazu wurde ein
Deichquersclmitt entsprechend Abb. 2 gewthlt. Deich und Untergrund wurden
vereinfachend als homogen angenommen.
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Abbildung 2: Deicliquerschnitt
Untersucht wurden vier verschiedene Falle:
. Deich ohne Dichtung (zum Vergleich),
? Deich mit Oberflachendichtung und Dichtwand am B6schungsfuB, die
in undurchlassigen Untergrund einbindet (vollkommene Dichtung),
? Deich mit Oberflachendichtung und Dichtungsteppich
(unvollkommene Dichtung),
. Deich mit Oberflachendichtung und Dichtungswand am
B6schungsfuB, die nicht in undurchlassigen Untergrund einbindet
(unvollkommene Dichtung).
Es wurden beispielhaft drei verschiedene Varianten der Durchlassigkeiten von
Deich (ki ) und Untergrund (ku ) berucksichtigt:
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Fall 2: Verhaltnis der Durchlessigkeiten von Deich und Untergrund von 100
(ki)*= loA m/s, ku= 10-6 m/s)
Fall 3: Verhaltnis der Durchlassigkeiten von Deich und Untergrund von 0,01
(kD= 10-6 mls, ku= 104 m/s)
Die Dichtung wurde mit einem Durch15ssigkeitsbeiwert von k=10' mls
angenommen. Berechnet wurde mit Hilfe des FE-Programms „GGU-SS-Flow
2D" (Version 7.58) jeweils der stationare Strumungszustand im
Deichquerschnitt einschlieBlich Untergrund, Vor- und Hinterland. Die
Randbedingungen berucksichtigen, dass der Untergrund mit dem Fluss
hydraulisch in Verbindung steht (ihnlich Abb. 1). Vor dem Deich wurde ein
Wasserstand von 4 m angenommen bei einem Freibord von l m. Im Ergebnis
sind die Aquipotentiallinien dargestellt. Der Str6mungsverlauf im Deich und
Untergrund ist qualitativ anhand der Stromungsgeschwindigkeitsvektoren
erkennbaL
Durch Anordnung einer vollkommenen Dichtung mit k-10-' m/s in Deich und
Untergrund wird der Deich selbst erwartungsgemiiB nicht me]lr durchstrumt
(Abb. 3). Der Potentialabbau erfolgt nahezu vollstandig in der
Dichtungsschicht. Das Verhalmis der Durchlassigkeiten von Deich und
Untergrund spielt hier eine untergeordnete Rolle.
Fall 1: ko = ku = 104 mls  
E 1---'
Abbildung 3: Deich mit vollkommener Dictltung (Oberflachendiclitung mit
FuBdichtwand)
In Abb. 4 sind die Ergebnisse far einen Deich ohne Dichtung far die
verschiedenen Durchlassigkeiten (Falle 1, 2 und 3) dargestellt. Sie zeigen, dass
hier das Verhaltnis der Durchlassigkeiten von Deich und Untergrund fur die
Lage der Sickerlinie An Damm erwartungsgemaB eine entscheidende Rolle
spielt. Die niedrigste Lage der Sickerlinie wird erreicht, wenn der Untergrund
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Falll: ko = ku I
Fall 2: ko = 100ku 1
Fail 3: ko .1/100ku  
Abbildung 4:
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Deich ohne Dichtung
In Abb. 5 ist der stationare Str6mungszustand eines Deiches dargestellt, der
eine wasserseitige Oberflachendichtung und einen begrenzten Vorlandteppich
mit einer Lange von 10 m besitzt, in der Abb. 6 der eines Deiches mit einer
wasserseitigen Oberflachendichtung und einer FuBdichtwand, die nicht in
undurchlassigen Untergrund einbindet.
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Abbildung 5: Deich mit Oberflachendichtung und Vorlandteppich (unvolikommene
Dichtung)
Ein Vergleich der Abb. 4,5 und 6 zeigt deutlich, wie sich durch die Anordnung
der Dichtungen der stationare Str6mungszustand vertindert. Die Ergebnisse
bestatigen, dass durch die unvollkommenen Dichtungen die
Stramungsbelastung im Deich insgesamt reduziert wird. Eine Durchstr6mung
des Deichk6rpers wird jedoch in allen untersuchten Fallen nicht verhindert. Die
Wirksamkeit der beiden Dichtungsvarianten - mit Dichtungsteppich (Abb. 5)
und Dichtungswand (Abb. 6) - sind unter den hier gewahlten gleichen
Randbedingungen hinsichtlich der Lage der Sickerlinie im Deich etwa
identisch. Die gruBte Veriinderung infolge Dichtungsanordnung erfolgt
erwartungsgemaB dann, wenn der Untergrund gegenuber dem Deich geringer
durchlassig ist (Fall 2). Bei dem hier betrachteten Verhaltnis der
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Durchlassigkeiten von 1:100 wird der Deich selbst nur noch wenig durchstr6mt.
Sind Deich und Untergrund ahnlich durchlassig (Fall 1), liegt die Sickerlinie im
Deich mit Dichtung zwar etwas niedriger als im Deich ohne Dichtung, aber die
Unterschiede sind nicht so signifikant wie im Fall 2. Das bedeutet, dass die
Nachweise der Standsicherheit der luftseitigen B6schung, der Sicherheit
gegenuber Materialtransport und hydraulischen Grundbruch genau wie fur
einen Deich ohne Dichtung erfolgen mussen. Die Ergebnisse zeigen jedoch
auch, dass bei gegenuber dem Deichk6rper sehr durchliissigem Untergrund
(Fall 3) in der luftseitigen Deichhalfte kaum ein Unterschied in der Lage der
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Zum Vergleicli erfolgten weitere Berechnungen fur den Fall, dass
oberflachennah unter dem Deich eine geringmachtige Auelehmschicht ansteht
(Abb. 1). Diese Verhaltnisse sind in der Praxis relativ oft anzutreffen. Das
Berechnungsmodell entspricht dem der obigen Berechnungen (Abb. 2),
lediglich die Auelehmschicht wurde in einer Dicke von 0,5 m und einem k-Wert
von 10-6 ill/s erganzt. Abb. 7 zeigt die Ergebnisse analog zur Abb. 6 (Deich
ohne Auelehmschicht). Untersucht wurden auch hier die o.g. unterschiedlichen
Verhaltnisse der Durchlassigkeiten von Deich und Unteignind (Falle 1 bis 3).
| Fall 1. ko = ku I
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Abbildung 7: Deich mit Oberflachendiclitung und Fu dichtwand und zusatziicher
Auelehmschicht (unvollkommene Dichtung)
Die Str6mungsbilder zeigen, dass die Auelehmschicht mit k = 106 m/s im Fall 1
(kD=ku=104 in/s) wie eine Vorlanddichtung wirkt. Die Durchstrumung erfolgt
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Oberwiegend uber den durchliissigen Untergrund vom Flussbett her. An der
Lage der Aquipotentiallinien ist auBerdem zu erkennen, dass unter der
Auelehmschicht unterhalb des Deichk6rpers hi here Wasserdrucke vorhanden
sind als im Deichk6rper selbst. Dies hat entsprechende Auswirkungen auf die
Standsicherheit der landseitigen Boschung und die Gefahr des hydraulischen
Grundbruchs unmittelbar hinter dem Deich. Im Fall B ist die Durchlassigkeit
von Auelehm und Untergrund gleich groB (10-6 m/s). Die Auelehmschicht hat
dann so gut wie keine Auswirkungen auf den stationaren Str6mungszustand. Im
Fall C mit durchliissigem Untergrund unter dem Auelehm wird im Vergleich zur
Abb. 4 deutlich, dass die Sickerlinie im landseitigen Deichbereich sogar etwas
haher liegt als ohne Dichtung.
Die Ergebnisse der Beispielrechnungen zeigen sehr anschaulich, dass bei sehr
durchlassigem Untergrund unter dem Deich bzw. unter einer oberflachennah
anstehenden Auelehmschicht, der hydraulisch mit dem Fluss in Verbindung
steht, die Anordnung von unvollkommenen Dichtungen hinsichtlich der
Verringerung der Stramungsbelastung im Deich im stationaren Zustand wenig
wirkungsvoll ist.
5 Zeitabhiingige Betrachtung der DetchdurchstrOmung
Entsprechend der DIN 19712 (1997) „Flussdeiche" sind beim Entwurf und der
Planung von Deichen mit und ohne Dichtungen stationiire Str6mungs-
verhaltnisse - so wie hier bisher betrachtet - zugrunde zu legen. Damit wird der
ungunstigste Fall betrachtet. Durch den Einbau von Dichtungen k8nnen sich
stationare Strumungsverhaltnisse im Deich in Abhangigkeit der Durch-
lassigkeitsbeiwerte der Dichtung und der Anordnung im Deichquerschnitt mit
zeitlicher Verzdgerung einstellen. Bei kurz andauernden Hochwassern k6nnten
sie gegebenenfalls gar nicht erreicht werden. Fur die untersuchten Deiche
wurden deshalb zusatzlich instationare Berechnungen mit dem zwei-
dimensionalen FE-Programm HYDRUS 2D durchgefahrt, um den Einfluss der
unvollkommenen Dichtungen auf die zeitliche Deichaufsattigung zu
quantifizieren.
Berechnet wurden analog zu den Randbedingungen im Gliederungspunkt 4
? ein Deichquerschnitt mit einer Oberflachendichtung und einer
FuBdichtwand bei gleichen Durchlassigkeiten von Deich und
Unteigrund RD = ku = 10-4 mls) - entspricht Fall 1 in Abb. 6 - und zum
Vergleich ohne Dichtung - entspricht Fall 1 in Abb. 4 - und
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? ein Deichquerschnitt mit Oberflachendichtung und einer FuBdichtwand
unter Berucksichtigung einer Auelehmschicht fur verschiedene
Durchlassigkeiten von Deich und Untergrund - entspricht den Fallen
1,2 und 3 in Abb. 7.
Die Dichtung wurde wieder init k = 10-9 m/s und die Auelehmschicht mit
k = 10-6m/s berucksichtigt. Es wurde ein Hochwasseranstieg von 3 m innerhalb
von 2 Tagen simutiert, bei dem der Wasserstand vor dem Deich von 1 m auf
4 m ansteigt. Der Wasserstand wurde nach Erreichen des Hochstwertes konstant
gehalten, um rechnerisch in jedem Fall die stationaren Strumungszustande zu
en·eichen.
In den Diagrammen der Abb. 8 und 9 ist die zeitabhangige Deichaufsattigung
beispielhaft am Punkt „Pl" dargestellt. Dieser Punkt befindet sich in der
Deichaufstandsflache 12 m vom wasserseitigen DeichfuB entfernt. Er liegt
damit genau unterhalb des Schnittpunktes des im Endzustand erreichten
Flusswasserspiegels mit der Deichboschung.
Die Abb. 8 zeigt, dass unter der Annahme gleicher Durchlassigkeiten in Deich
und Untergrund (k= 10-4 nfs) die Aufsattigung des Deiches sehr schnell erfolgt.
Mit Erreichen des hochsten Flusswasserstandes sind ohne Dichtung, aber auch
mit der unvollkommenen Dichtung (siehe Abb. 6), stationare Verhaltnisse im
Deich erreicht. Der Einbau der Dichtung filhrt unter diesen Bedingungen zu
keiner Verzdgerung.
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Abbildung 8: Zeitabh:ingige Deichaufslittigung am Punkt Pl Deich ohne und mit
Dichtung (RD = ku= 10-4 IWS)
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In Abb. 9 sind die Ergebnisse far den gleichen Deichquerschnitt mit einer
zusatzlichen oberflitchennahen Auelehmschicht dargestellt. Auch unter diesen
Verhaltnissen werden - wenn Deich und Untergrund einen k-Wert von 104 m./s
oder der Untergrund 104 m/s und der Deich 10-6 m/8 besitzen - stationiire
Verhalmisse bereits etwa mit dem Erreichen des h6chsten Flusswasserstandes
erzielt. Ist der Untergrund deutlich geringer durchlassig (10-6 m/s), tritt eine
merkbare Verzogerung auf. Bei einem nur ein bis zwei Tage andauernden
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Abbildung 9: Zeitabhlingige Deichaufs:ittigung am Punkt P 1 Deich mit
Oberflachendichting und FuBdichtwand und Auelehmschicht
Die erreichten Potentialhahen im stationaren Zustand im Untersuchungspunkt
bestatigen die Ergebnisse der unter Gliederungspunkt 4 durchgefallrten
Berechnungen. Geringe Abweichungen konnen sich aufgrund der in den
FE-Programmen unterschiedlichen Netzgestaltung und Berechnungsarten
ergeben.
6 Zusammenfassung
Eine Methode, die Standsicherheit von Deichen bei Hochwasserbelastung zu
erhuhen, ist der Einbau von Dichtungen. Die Str6mungsbelastung des Deiches
kann in Abhangigkeit von der Art und Anordnung der Dichtungen im Deich
und Untergrund verhindert bzw. vermindert und gegebenenfalls verz6gert
werden. Die gr,5Bte Wirkung wird mit vollkommenen Dichtungen erreicht.
Gleichzeitig konnen bestimmte Dichtungsarten - wie beispielsweise
 ko = 10' mis 'ku= 16;,& ;
.---66'44·0=z- *-ri: :c:
 ko = ku = 104 Ints
110 t,- : LC
105  kn . 104 mts / ku = 10·emts '-
10.0
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Spundwande - mt;gliche Erosionskanale im Untergnind unterbrechen und so
fortschreitende Erosion verhindern.
Meistens kannen aufgrund der Ortlichen Randbedingungen jedoch nur
„unvollkommene" Dichtungen angewendet werden, die nicht in
undurchlassigen Untergrund einbinden. Bei Hochwasser erfolgt eine
Unterstramung der Dichtung. Nur unter bestimmten Randbedingungen - z.B.
bei gegenuber dem Deichk6rper deutlich geringer durchlassigem Unteigrund -
wird eine Durchstrumung des Deichk6rpers selbst weitestgehend verhindert und
das Eintreten stationarer Verhaltnisse im Deich merkbar verz6gert. Bei sehr
durchlassigem Untergrund ist die Wirksamkeit unvollkommener Dichtungen
hinsichtlich einer Verminderung der Deichdurchstr6mung eher als gering
einzuschiltzen. Die Sicherheit gegenuber B6schungsbruch, hydraulischem
Grundbruch und Materialtransport ist haufig ohne zusatzliche konstruktive
MaBnahmen nicht nachzuweisen. Unter dementsprechenden Randbedingungen
ist die Anordnung solcher Dichtungen wenig wirkungsvoll. Eine sorgfaltige
Planung auf der Grundlage einer Wahl von geeigneten Dichtungssystemen und
deren sinnvollen Anordnung im Deich bzw. Untergrund ist deshalb besonders
wichtig. Dabei milssen die konkreten Randbedingungen - insbesondere die
Baugrundverhaltnisse, aber auch die hydrologischen und hydraulischen
Umstande - in jedem Anwendungsfall genau untersucht und beachtet werden.
Nur aufgrund praziser Planungsdaten kann eine Deichertuchtigung im Hinblick
auf die Verbesserung der Sicherheit und die Wirtschaftlichkeit der MaBnahme
beurteilt werden.
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Concrete Gravity Dams: Earthquake-Induced
Behaviour Analysis Based on the Concept of Non-
Linear Response Spectra
Assoc. Prof. Dr. Zdravko B. PETKOV
Assoc. Prof. Dr. Dimitar S. KISLIAKOV
In the present work, a new simplified analysis approach for the earthquake-
induced behaviour of a concrete gravity dam is proposed. The proposed technique
consists of the following steps: 1) A set of possible failure mechanisms for the
particular dam is defined. Then, the dam structure is approximated by a SDOF
system according to the sliding block method. 2) With respect to this simple
system, correction of the input accelerograin is performed. 3) A non-linear
incremental static pushover analysis if performed to obtain the integral SDOF
system parameters. 4) By means of well established algorithms, the non-linear
response spectra of the system arc computed. Finaly, key system response
parameters can be obtained by means of these response spectra. The described
computational approach is illustrated by a numerical example solved with Ble
parameters of a newly designed Bulgarian dam. The important conclusion is
drawn that in general, the sliding block method should not be applied for concrete
gravity dams in such form. In some cases its implementation can be even
dangerous since some failure mechanisms are not identified by this method.
Keywords: seismic safety, concrete gravity dam, sliding block method, simplified
1 Introduction and problem statement
It is known that concrete dams belong to a specific class of structures whose
response to strong earthquakes is quite different from the response of buildings.
The purpose of the modern seismic codes is to develop reliable methods for the
dams design. On the other hand, methods should be simple enough to allow for
an easy application for the design purposes. It has been over the last decades an
aim of the researchers to develop methods both safe and economical enough to
enable designing large dams capable of resisting strong earthquakes.
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The energy dissipation mechanisms for dams are quite different from the
mechanisms related to other types of structures. The following important points
should be taken into account concerning the seismic resistant design of dams:
? Dams are not ductile structures. Inelastic response is mainly due to
cracking of the concrete continuum. The most essential reason for
energy dissipation is the development and propagation of cracks. For
2D models, opening and sliding modes of crack opening are typical.
? Because of the low tension resistance of concrete, the dam body can be
damaged even under a relatively small lateral loading. Increasing the
lateral load leads to progressive crack propagation and brittle failure.
? Smeared cracks are found to be distributed in strip locations (so called
blunt cracks). Uncracked concrete remains practically undeformed.
Thus, the sources of inelastic deformations are mainly the crack areas.
Inelastic strains due to cracks are dominating on the total strains being
obtained as a sum of inelastic and elastic strains. It is worth
considering the idea of approximate analysis assuming the uncracked
areas as absolutely rigid and cracked area as the unique source of
defonnations - an approach widely used in the field ofdam design.
? In general, three types of failure mechanisms can be identified: a)
rocking mechanism caused by crack opening displacements; b) sliding
mechanism being related to shear mode of failure; c) mixed mechanism
incorporating both previous mechanisms. The latter mechanism is very
complex and still needs more theoretical and experimental research.
Recently, several guidelines for seismic safety evaluation of concrete dams have
been developed, for example Papazchev et.at (1996), Workshop Report (1998).
A typical feature of these guidelines is to expect a generally linear elastic
response under moderate intensity earthqziake, and controlled damage under the
maximum credible earthquake without endangering the ability of the dam to
retain the full reservoir. Accordingly, all modern guidelines recommend the
application ofprogressive approach starting with simple linear elastic models of
the dam-foundation-reservoir system, followed by non-linear models accounting
for concrete cracking if the design earthquake-induced loads exceed the elastic
strength capacity of the dam.
A problem of particular importance for the dynamic analysis of a concrete
gravity dam is the non-linear behaviour of the mass concrete under dynamic
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(sign-alternating) loading including the development and propagation of cracks.
Cracks penetrating deep inside the dam body may considerably decrease the
structural resistance, and thus may decrease the dam safety. It is expected that
under normal load conditions (gravity, hydrostatic pressure and ambient
temperature) concrete gravity dams experience no cracking of structural
significance. In the case of the maximum design earthquake (MI)E) and
especially of the most severe seismic excitation possible at the given site - the
maximum credible earthquake (MCE), potential cracking has to be taken into
account.
The complete procedure for seismic risk assessment of a concrete dam is a
complex process but its performance is already regarded as necessary for both
existing and newly designed large dams. At the same time with the continuous
improvement of the seismic risk analysis procedure and with the growing
experience of its application, attempts always exist for developing of simplified
approaches for fast approximate global safety assessment of a given dam.
In the present work, a simplified approach is proposed for overall approximate
assessment of the resistance of concrete gravity dams to earthquake excitation
presented here in the form of a design acceleration time history. It is based on
the well known and established also in the field of Dam Engineering sliding
block method firstly introduced by Newmark for slope stability analyses. At
present, this method is widely used as a simple analytical teclmiq le in stability
investigations predominantly of embankment dams when some parts of the dam
body can be successfully modelled as rigid blocks with appropriate assumptions
for the boundary conditions [Anandarajah, Sakamoto et.al]
In the field of concrete gravity dams, not only simplified but also more rigorous
techniques deal with their seismic sliding stability. A numerical method
developed by Chavez and Fenves (1995) has been implemented in a computer
program (EAGD-SLIDE) to evaluate the earthquake response of concrete
gravity dams, including sliding at the interface between the base of the dam and
the foundation rock surface. The earthquake response of the dam is influenced
by the interaction between the dam and the compressible water in the reservoir,
by the interaction between the dam and foundation rock, and by the dam-
foundation rock interface properties. However, the dam monolith is modelled by
a finite element discretization with linear, elastic, orthotropic material
behaviour. Base sliding is the only source ofnonlinearity in the system.
A simplified method for the safety assessment of concrete dams subjected to the
maximum credible earthquake (MCE) is proposed by Malla and Wieland (2003)
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based on the dynamic stability (rocking and sliding motion) of concrete blocks
separated by cracks and/or lift joints. It is based on the above mentioned sliding
block model. It is assumed that these rigid blocks are formed predominantly by
the planes of contraction and lift joints where the crack/joint deformations also
prevent the surrounding concrete from further cracking. Thus, it is expected that
only few cracks will be caused in concrete dams due to severe ground shaking.
Observed earthquake damages of the only few large concrete dams that have
suffered significant earthquake damage so far are pointed to support this
statement.
2 Short description of the proposed method
The present paper deals with the sliding mode of failure which can occur at
most of the sections of a concrete dam, especially at construction joints. In the
following, a short outline of the method is presented. It is illustrated by
implementation to the newly designed 104.20 m Ardino concrete gravity dam.
The first step consists of defining a set of possible failure mechanisms for the
particular dam. Then, the dam structure is approximated by a single-degree-of-
freedom (SDOF) system according to the sliding block method. These failure
mechanisms and rigid blocks, respectively, have to be determined as type and
shape on the basis of practical experience with similar dams, engineering
judgement, experimental investigations, and the results of conventional static
and dynamic analyses for other structures of this type. The general assumption
here is that the structural behaviour of the dam can be described by a single
parameter when having reached a limit state. Since this state is difficult to be
defined for concrete dams, it is suggested that some of the collapse mechanisms,
shown in Figure 1, takes place. Each mechanism is related to some failure
mode, for example such as crack opening or sliding typical for such type of
structures.
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Figurel: Some typical failure modes for concrete gravity dam related to: a) crack
opening mode of fracture Bhattacharjee and Legei· (1992, 1993), Ghrib and
Tinawi (1995)·, b) shear mode of fracture Bhatiacharjee and Leger (1992)·,
and c) sliding between the dam and the foundation Bmy and Ki·etize,·
(1985), Chavez and Fenves (1995)
The governing system of equations written for multi-degree of freedom system
is transformed into a single equation of the dynamic equilibrium of the SDOF
system here:
mi) + c* + F(v) = -m*scosa - mgsina
where: m is the mass of the sliding block, v is the displacement along the
sliding surface, Vs is the input accelerogram, and a is the slope angle of the
sliding plane to the horizon.
In the second step of the analysis, correction (shift) of the input accelerogram is
performed according to Eq. (1) with respect to the formulated simple SDOF
system, Figure 1. In this particular case, the following further simplifying
assumption is made: only the term (gsina) has been added to the original
accelerogram. On one hand, this retains the character of the model as SDOF
system. On the other hand, retaining the original accelerogram instead of the
necessary reduction of it by cosa can be regarded as taking into account in such
form the influence of the additionally arising excitation component normal to
the defined sliding plane.
The third analysis step consists of performing an incremental static pushover
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this pushover analysis are described in detail in Kisliakov and Petkov (2002).
Here, the obtained structural behaviour curve is presented in Figure 2. The
incremental load on the dam consists of pressure (constant over the dam height)
steps (each of 10 kPa), and the displacement values have been measured at the
dam crest. This curve delivers in the most adequate way the integral structural
parameters of the assumed bi-linear force - displacement model of the SDOF
system and is very well approximated by such bi-linear model. An interesting
result from the pushover analysis is further that the failure mechanism activated
by the pushover is actually the first one (a) on Figure 1. The main advantage of
this approach is that this pushover analysis is performed only once. Then, with
the already obtained integral system parameters, different failure modes of the
system can be investigated by introducing different SDOF systems.
No, ofsteps tr Fressue inyease
24 (eachof LIE,;Pa)
-0.1 0,0 0.1 0,2 0,3 M 8
Hcrizontal dam aest dsclacai·g·lt [m]
Figure 2: Load - displacement curve as result from the pushover analysis
The fourth step is then to perform inelastic time history analysis of the SDOF
system. This step is performed by means of already well established algorithms
for constructing non-linear response spectra and for inelastic time history
analysis of a SDOF system, in this case - the ones incorporated in the computer
program Bispec [Hachem (1999-2004)]. The input ground excitation consists of
two generated accelerograms for the horizontal ground motion component at the
dam site as a result of the carried out seismological site investigation and
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Figure 3: Generated input accelerograms of both defined earthquake models for the
damsite-MDEand MCE
3 Analysis of the results and conclusions
For testing the validity of the proposed simplified safety assessment approach,
comparative studies were performed with a sophisticated computer code
allowing fully dynamic fracture analysis of the considered cases. The following
results were obtained during these carried out comparative analyses:
1. Full non-linear dynamic fracture analysis with a 2D finite element program
incoiporating the smeared cracks approach for mass concrete structures
(FRAC_DAM) - some results in this connection have been already reported in
Kisliakov and Petkov (2002):
The MDE does not lead to crack development, i.e. the dynamic behaviour of the
dam structure remains in the linear elastic range
The MCE leads to the break of the crest part after about 6 sec, i.e. the first
failure mode (a) on Figure 1 is realized. However, the overall stability of the
dam is yet retained formally during the whole excitation period although a crack
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develops and propagates up to 40% of the base interface plane. This fracturing
process is fully developed already after the first 30 sec of the excitation. This
can be regarded as a subsequent realization of the third failure mode (c) on
Figure 1 since thus no more bearing capacity of the dam is available with
respect to the hydrostatic pressure of the full reservoir.
2. Non-linear time history and linear / non-linear response spectrum analysis of
the assumed equivalent SDOF system. Here, two SDOF models have been
investigated according to both identified and above mentioned failure
mechanisms - breaking of the crest part and sliding at the dam-foundation
interface. The system parameters of both these models are as follows:
? System A corresponding to failure mode (a): mass: 151.2*103 kg,
period: 0.8367 s, stiffness: 8.53 MN/m, positive yield: 2.5 MN,
damping 5%, positive hardening stiffness ratio: 0.125;
. System B: corresponding to failure mode (c): mass: 10.08*106 kg,
period: 2.415 s, stiffness: 68.26 MN/m, positive yield: 20 MN,
damping 5%, positive hardening stiffness ratio: 0.212.
Three sliding surfaces for the dam crest block were considered - at angles 0',
150, and 300 to the horizon, and one horizontal plane at the dam base.
The MDE has not activated the non-linear range of SDOF system behaviour for
any of both systems considered.
The MCE activates the non-linear range of the SDOF system behaviour, i.e. the
positive yield has been exceeded. However, the most important point is that this
phenomenon was observed only for the case of System B, i.e. for sliding at the
dam foundation plane.
The spectral acceleration values read for System B from the constructed non-
linear response spectra for the input MDE and MCE accelerograms, are 46%
and 40% of the corresponding elastic response spectrum values (0.187g and
0.347g), respectively. These values correspond quite well even with some safety
margin to the reduction coefficient of 0.5 considering inelastic actual structural
behaviour in the Bulgarian Codes, for example. However, any statement about
systematic dependence in this connection would need a rigorous proof based on
extensive research results.
The qualitative comparison between the results from the performed non-linear
analyses of the SDOF models and the sophisticated dynamic fracture finite
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element model clearly shows that the implementation of this approach may not
be recommended. On one hand, the sliding block method is a well established
method often used as a simplified analytical approach in Dam Engineering. For
the pure sliding failure mode (c) on Figure 1 it leads to realistic results and
values for both MDE and MCE scenarios. On the other hand, the definitely
initially to develop failure mode (a) - breaking of the dam crest - was not
identified by this technique at all.
Thus, as a final conclusion, we would not recommend the use of the sliding
block method as a simplified approach for the seismic safety assessment of
concrete gravity dams, unless investigations are available about the applicability
of the method with respect to the physics of each of the identified basic failure
mechanisms, Figure 1, supported by a representative parameter study of the
problem,
The range and the complicated character of such investigation formulate it as a
problem for future research.
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Small Earth Dam Failures in the Lomnice River
Basin
Ing. Jan Jandora, Ph.D.
The catastrophic flood in August 2002 that attacked a part of the Czedi Republic,
Austria and Germany, caused breaks of more than 70 ponds in the Czech
Republic. The paper is dealing with the analysis of breach of small earth dams
located in the south ofthe Czech Republic in the Lomnice river basin.
Keywords: dam failure, overtopping, numerical modeling
1 Introduction
In August 2002, inhabitants of Bohemia experienced extreme meteorological
and hydrological events. On August 6 + and 7 1' and then 11 th to 136, intensive
rainfalls occurred in South, West and Middle Bohemia and also in South
Moravia. The paper is dealing with the upper part of the Lot:onice river basin in
South Bohemia (Figure 1) where several small earth dams (ponds) were
breached (Table 1). The failures of tile dams caused disastrous damages in the
villages (Metly, Predmir, Lnare, Tchorovice, etc.) and in the town (Blama)
located downstream of the ponds. Failures of four small earth dams (Melin,
Metelsky, Luh and Velky Belcicky - Figures 2-5) were analyzed.









































































Dio„hy 1 *-C) Pret*ph
Kocelacky 12 Klwak  _)  ni TopicM












Scheme ofthe upper part of the Lomnice river
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2 Information concerning the studied small dams
The Melin dam is about 5.8 m high. The total spillway capacity is 10.5 m3/s for
the water level at the dam crest that is corresponding to 20 years' flood
discharge (Q20). The Metelsky dam is about 8.5 m high. The total spillway
capacity is 12.0 m /s for the water level at the dam crest that is corresponding to
20 years' flood discharge (Qio). The Luh dam is about 4.4 m high. The crest
of the dam is made from asphalt. The total spillway capacity is 27 m /s for the
water level at the dam crest. 100 years' flood discharge (Q,00) is about 19.8
In3/3. The Velky Belcicky dam is about 6.3 m high. The total spillway capacity
is 27 m /s forthe water level at the dam crest. 100 years' flood discharge (Qtoo)
is about 34 m /s. The dams were breached due to the following effects or with
their combination: overtopping, internal erosion and mass movement.
3 Mathematical model and numerical modeling
The problem of dam breach due to overtopping is formulated as initial ID
problem [Jandora, Riha 20021. Unknown functions are the following:
H(t) - water surface level in the reservoir measured from datum level;
Z(t) - bottom level of the breach of the dam body measured from datum level;
b(t) - width of the breach bottom;
v(t) - cross-sectional (average) velocity of water in the breach.
To solve these 4 unknown functions we have the following equations at
disposal: equation that expresses immediate change of the volume of the
reservoir as a function of inflow into the reservoir Qi. and outtlow from the
reservoir Qs (spillway discharge), Q. (bottom outlet discharge) and Qb (breach
discharge that is computed as overflow over the broad crested weir):
A. =Q* _ Q, _ Q. _ Q, , (1)
dt
where As is the area of water surface in the reservoir. The remaining equations
are state equations that express the relation between:
? velocity v(t) and head over the dam [H(t) - Z(t)]:
v =91= M, b (H-ZY,2 + M„ s (H-Z)'z (2)
At' b(H-Z)+s(H-Z)2
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where Mb and Mw are the overflow discharge coefficients for rectangular and
triangular weirs, Ab is the cross sectional area of the breach, s is the slope of the
side of the breach, ai, az are empirical coefficients indicating the effect
of erosion of the flowing water (Table 2).
The initial conditions are:
H(t= 0) =Ho; Z(t = 0) = Zo; b(t = 0) = bo; 4-0)-VO,
where Ho, Zo, bo and vo are known values.
Euler method was selected for numerical integration of equations (1-4).



































The models were calibrated using data about the process of the flood that had
been obtained using reconstruction of the flood events [Jandora, Riha 2004].
Results of simulations, i.e. water surface level in the reservoir, bottom level of
the breach, hydrographs of inflow and outflow, are shown at figures 6-9.
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Hydrographs of inflow and outflow, water surface level and bottom level of
the breach of the Melin dam












Hydrographs of inflow and outflow, water surface level and bottom level of
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5 Conclusion
Experience with numerical modeling of breached small dams in the Lomnice
river are mentioned in the paper. The calibrations of models were done using
data about the reconstruction of the flood events. Values of empirical
coefficients a, and az indicating the effect of erosion ofthe flowing water are
valuable results of the calibration. In the case of the Luh dam, slower erosion
(lower values of ai and 02) was caused by an asphalt road on the dam crest and
by relatively small reservoir volume.
The causes ofthe failures ofthe analyzed small dams are as follows:
? hydrological situation;
· insufficient spillways capacity;
? in some cases the spillways were blocked by broken gates or clogged
racks (Figure 10);
? malfunction ofthe bottom outlet;
? local slides of the downstream slope;
? action of wind driven waves;
? privileged seepage paths along the wood pipe outlets;
· breaching upstream dam or dams,
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Proposal of Measures to Enhance the Safety of the
Znojmo Dam on the Thaya River during Floods
Doc. Ing. Vlastimil Stara, CSc.,
Doc. Ing. Jan Sulc, CSc.,
Ing. Miroslav Spano
The catastrophic flood in August 2002 endangered functional structures of dams
with flow rates that significantly exceeded the values considered during their
design. Particularly on the Znojmo Dam on the Thaya river, that was put into
operation in the year 1966, the nominal discharge considered was Q = 355 m:1:
After the flood of 2002 the nominal discharge had to be increased to
Q =610 m:s-: Due to this change srudies of the proposed reconstruction of the
functional structures (block) were made. The aim was to increase the safety ofthe
dam. The submitted paper presents results of the hydraulic research of these
operational structures.
Keywords: Znojmo Dam, safety of dams, safety overflow, spiltway capacity,
hydraulic research, contractions, piers, NACA profile, basin, baffle blocks, chute
blocks.
1 Introduction
The 1997 and 2002 floods were the reason for reassessment of the design
parameters of dams mainly with respect to safe management of extreme water
passage. One of the dams which no longer comply with modern parameters is
the Znojmo Dam. Therefore the study Galc, Jailkg Bubenik (2003) with
variants of technical measures for safe management of extreme water passage
was made. Variant 2b - exchange of gates combined with raising the dam crest
level were chosen as the best modifications. The project of these modifications
and hydraulic research followed. Hydraulic tests modelled the conditions at
maximum water level in reservoir and at design flow QN = 61012.s- as well as
at an imaginary flood with flow rate of Qio 000 = 740 m .s i.
* IWDal
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2 Combined spillway block
Combined spillway block of Znojmo Dam comprises a safety spillway, two
bottom outlets and a water intake. The existing spillway has two 8.70 m wide
sections closed by 3.0 m high flap gates. These sections are divided by 1.80 m
wide central pylon. There are two bottom outlets under the left section and two
small hydropower stations (HPS) under the right one. Inlets of bottom outlets
and HPS are divided by 3.30 m wide separating piers. The stilling basin is
20.8 m wide, 33.0 m long and 3.5 m deep. To increase the spillway capacity of
the Znojmo Dam the following modifications were proposed: To sink the
existing spillway crest from 223.00 m a.s.1. to 221.80 m a.s.1. and to exchange
the existing flap gates for tainter gates with flaps. The necessary modifications
ofstilling basin were designed, including increasing the height ofbasin walls. A
breakwater was designed on the dam crest as well as a debris retaining system
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Downstream view ofthe spillway block of the Znojmo dam and its side
section including the designed changes
3 Test channel, model
For the hydraulic research of the spillway block of the Znojmo Dam a physical
model was built respecting the rules of Froude's similarity in the length scale
Mi = 35. The dam model was installed in a glass-walled channel 2.5 m wide and
14.5 m long, part of the equipment of the new fully automated Laboratory of
hydraulic research in the F building of the Faculty of civil engineering, Brno
University of Technology, Veveri 95, Brno, Czech Republic. The channel forms
a part of a hydraulic circuit maintaining a stabilised rate of flow of up to
Q - 150 1.s-: The model consisted of the spillway block with parts of the dam,
stilling basin and 157 m length (in real scale) of the Thaya riverbed. There were
,
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31 pressure holes in the spillway surface. Upstream face of the dam was
covered by gravel with diameter of particles (10 + 15) min. Bottom of the
channel downstream of the basin step was covered by the same gravel which
corresponds to the real riprap material. View ofthe model is shown in Fig. 1.
4 Model Tests
Tests were made in batches. Each of them was aimed to assess one of the block
modifications. The modification effects on
? capacity and pressure conditions on the spillway surface,
? energy dissipation in the stilling basin
were evaluated.
During the tests the segment gates were opened, bottom outlets and HPS were
closed. All numerical values shown in following text are related to the real dam
dimensions.
4.1 Spillway
There are 3.3 m wide separating piers with vertical grooves of cofferdam
upstream of each section of spillway (see Fig. 1) whose modification
considerably affects the spillway capacity. Effect of the elevation of the top
surface of the piers is shown in Table 1.
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These results led to the decision to use the piers top elevation of 221.60 m a.s.1.,
see Fig. 1. Next, 4 variants of separating piers shapes were proposed and tested
(see Fig. 2).
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Figure 2: Variants of separating piers shapes
They respected the chosen elevation of top surface and the requirement to keep
the shape of the front part of separating piers where there are grooves of
cofferdam. The ground-plan shapes ofpiers (Variants 2 and 3) resulted from the
Treftz's transformation described in Boor, Kunstatskf, Patocka (1968). The
elevation was decreased to 219.71 m a.s.1. at the Variant 4. The effect of
modifications of separating piers on discharge coeffi cient m was investigated.
Five discharges were selected to draw the stage-discharge relation curve: 50;
150; 300; 610 and 730 m:s-: The value of discharge measured on inductive
flow-recorder was verified by integration of the measured velocity field.
Discharge coefficient m was computed from measured values of water depths







Q flow over the spillway (estimated by integration of velocity
ffield) [m'.s-11
h water depth (w.r.t. the weir crest) [m], where upstream
velocity vo-Omsi
bo effective length of the spillway Im]
b total length of spillway b = 17.4 m
n number of contractions n=4
Ii pier contraction coefficient 4 = 0.0, see later
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The influence of separating piers modifications on discharge coefficient m is
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Figure 3: Discharge coefficient m as function of water depth (w.r.t. the weir crest),
4=0,0
The influence of separating piers modifications on the shape of the water
surface and distribution of flow velocity values across the profile of segment
gates is small. The water surface shapes are approximately symmetrical ill both
sections. The velocity values are almost symmetrical to the spillway axis.
Results of measurements have shown that the Variant 1 (designer's choice) was
the best modification from the hydraulic and structural point of view (easy to
build with minimum of demolitions). The other modifications were not effective
enough from the point of view of capacity increase. The values of discharge
coefficient m for Variant 1 are summarised in Tab. 2.
Table 2: Discharge coefficient m values as function of discharge, valid for Variant 1
Q [m:t] 51 143 282 606 725
m 0,392 0,372 0,374 0,398 0,401
The side piers cause flow contractions. It was proved that these have no effect
on spillway capacity (4 = 0.0). Wakes cause water level increase of
n-1approximately (1.0 + 1.1) m at side piers when the discharge is Q =610 m:, .
The improvement of wake effects, i.e. decreasing the wave crest, will have
positive effect on necessary gate opening during floods. Therefore several tests
of flow improvement were performed. This was achieved by using wing-like
steel elements attached to the front part of pier walls. The curved steel plates
end by tangent linking to the existing pier wall approximately at the point where
the spillway surface starts to slope down. The minimisation of plate dimensions
was achieved by taking step-by-step measurements while using different plate
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shapes and sizes. The plate is shown in Fig. 4. The plates will be placed on the
top plane ofthe piers.
P'., 1 1'_ O.2! ,/s =225
49 75.' 1;1
; t).,b n.* · 228 74 r--,4 12,
-1 , ,- --926 0 -4<1
1 : :i \ wik 
-'.-31-4
/\  IM l. ***2.::i.Ul.--
Figure 4: The stream leading plate set on top of the lower part of side pier
The circular trailing end of central pier was replaced by the rear part of NACA
profile [Ladson, Brooks, Hill (1996)] with the aim to eliminate the wave formed
downstream of the pier. Hydraulic efficiency of flow treatment by NACA
profile is shown on Fig. 5. No change of flow upstream of the pier due to this
installation has been registered.
IN 3' I
Figure 5: Deformation of level arising behind the end of middle pier and its
elimination bythe NACA profile when Q = 610 m3.s
No values of pressure sufficiently negative to cause cavitations effect on the
spillway surface have been registered during the model measurements - even
when the rate of flow reached Q = 732 m .s
4.2 Stilling basin
First model experiments have shown that the existent stilling basin of Znojmo
Dam (length L = 33.0 m, depth h = 3.5 m) can no longer comply with the
requirement of sufficient energy dissipation at design rate of flow
QN = 610 m:$4 It was necessary to propose its modification. The client
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required to keep the elevation of the stilling basin bottom at 207.65 m a.s.1.
because the bottom is formed by the natural rock. The preliminary proposal was
based on computation performed for the design discharge value QN= 610 m'.s-'

















1 74 Upstream sequent depth of hydraulic jump
927 9,7 Downstream sequent depth of hydraulic jump
74 7,96 Height ofjump hs = Y2-Yl
37 02 39,83 Length ofjump by Nodk
0 98 0,94 Backwater rate a = (t + d)/ 72
Streamer landing length from the end of the
9 90 10,26 spillway surface 10,35 m above basin bottom
and oblique by angle 35° from horizon
18,25 19,55 Dtto, baffle face horizontal
46 92 50,09 Total basin length for oblique throw
5938 Total basin length for horizontal throw
Values of velocity coefficient for the given type of spillway were taken from
Boor, Kunatbtsky, Patodka (1968). Basin length was calculated as the sum of
streamer landing length and the rising hydraulic jump length.
The necessity to extend the existing basin length follows from results in
Table 3. To begin with the initial basin length L = 53.5 m was chosen. This was
stepwise shortened to L = 48.5 m and L = 46.0 m. Next, from Table 3 it follows
that at the current basin depth the requirement of drowned jump (c > 1.05 + 1.1)
will not be fulfilled. Therefore new baffle blocks in the basin and at the end of
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Two types of chute blocks were designed at the end of the spillway surface.
They differed in shape, number, and position, see Fig. 6. It was shown that the
position of the central block of type 1 was not suitable due to wave formation
downstream of the end of central pier. The wave concentrated the flow to the
centre of spillway. The upper face of the central block directed the flow further
down the basin. Irregular inflow resulted in 30 flow in the basin and in the
tailwater. Therefore the cliute blocks type 2 were designed. No relation between
the chute blocks and upstream water level was registered.
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Baffle blocks in the basin have a crucial effect on extent of bottom defonnations
irrespective of the basin length. Optimal number of baffle blocks is five
according to the evaluation of test results. Baffle blocks may be laid out in one
or two rows. Two rows arrangement is more suitable when using the chute
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Dimensions and position of baffie blocks in the basin were designed similar to
the baffle blocks in the Peterka's basin Type III published by Chbelka,
Novak (1964), Seturk (1994). Shape and position of baffle blocks are shown in
Fig. 6. Fifteen variants of number and distribution of baffle blocks combined
with the end of spillway surface modifications and length of basin values were
tested. Criteria to find the optimum stilling basin modification were the extent
of deformations of the bottom of the channel downstream of the sill. Chute
blocks combined with two rows of baffle blocks in the basin contribute to the
decrease of the escapade channel deformations. The effect of designed chute
blocks on effective basin length and dissipation of energy in the basin was not
proved. The use of chute blocks considerably increases the aeration of stream
entering the space above the basin and spreads more uniform load on it's
bottom. The use of the chute blocks type 2 was proved as more suitable. Due to
the spray formed by water impinging on baffle blocks in basin a full concrete
barrier about 1.2 m high was added on top of the basin walls. Further
modifications of basin walls were not necessary, even when the basin
prolongation led to it's new partially divergent plan.
With tailwater depth t = 5.6 m and discharge Q = 610 m .s- the stream velocity
at the basin sill will be v = 4.0 m.s-'. These parameters are decisive for design of
channel wall protection downstream of the sill. Heavy riprap 15 - 20 m long
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„Hochwasserschutz im PrieBnitztal -
Konsequenzen aus dem Augusthochwasser 2002
fur die Stadt Glashutte< 
Dipl.- Ing. Ralph Flemmig,
Dr.- Ing. Gerrit Salveter,
Dipl.- Hydr. Sabine Lange
Das FlieBgewisser (FG) II. Ordnung PrieBnitz moildet im Bereich des Bahnhofs
Glashutte in das FG I. Ordnung Maglitz. Das Einzugsgebiet der Prief3nitz ist
insgesamt ca. 15,4 km groB. Aufgrund von wiederkehrenden Hochwasserschaden
in der Stadt Glashiltte wurde bereits zwischen 1951 und 1953 ein kleines
Hochwasserruckhaltebecken (Stauinhalt ca. 50.000 my etwas oberhalb des
Stadtgebietes gebaut. Hier ist das Einzugsgebiet der PrieBnitz ca. 11,0 km' groB,
es hat eine gedrungene Form und liegt in einer Hohentage von 600 m u. N
(Quellgeblete) und 380 mu.NN (Sperrstelie). Der Darnm dieses
Hocllwasserrackhaltebeckens (HRB) ist beim Augusthochwasser 2002 uberstrOmt
worden, luftseitig erodiert und gebrochen. Zurzeit betindet sich die
Hochwasserschadensbeseitigung (Wiederherstellung des kleinen Beckens) in der
Ausfuhrungsphase. Das Absperrbauwerk ist so konstruiert, dass eine luftseitige
Erhahung (Verbreitemng) des Danimes problemlos maglich ist. Die Sperrsteile
eignet sich fur eine StauraumvergraBerung auf ca. 1.000.000 mi und einer daraus
resultierenden Dammerhahung von heute knapp 10 m auf ca. 28 m. Hiermit waren
die Vorgaben aus dem Hochwasserschutzkonzept von 2003 [1] erfillt. Es ware
jedoch ein umfangreiches Planfeststellungsverfahren erfordertich, u. a. weil der
Stauraum im Flora-Fauna-Habitat (FFH) Gebiet liegt. Die VerbindungsstraBe
zwischen Johnsbach und Giashutte musste uber Serpentinen verlegt werden.
Im vorliegenden Beticht erfolgt auf Grundlage der Ausgangssituation eine
Analyze der Randbedingungen die f r die Reatisierung der Hochwasserschutzziele
relevant sind. Im vorliegenden Fall wird von einem Hochwasserschutz
ausgegangen, der einem HQ 100 entspricht.
Augusthochwasser 2002, Glashatte, Muglitz, Dammbruch,
Hochwasserschadensbeseitigung, Hochwasserschutzkonzept, Emignisanalyse,
vorbeugender Hochwasserschutz
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1 Ausgangssituation
Das Stadtgebiet von Glashutte ist gepragt durch eine enge Bebauung im Bereich
der Muglitz (FG I. Ordnung) und u. a. an PrieBnitz und Wiesenbachel (FG II.
Ordnung). Im Zuge der Industrialisierung, insbesondere mit der Uhrenindustrie,
wurden die FlieBgewasser II. Ordnung im Stadtgebiet ausgebaut (kanalisiert)
bzw. uberdeckt (verrohrt). So wurde zum Beispiel das ehemalige Rathaus, heute
Sparkasse direkt uber der „PrieBnitz" errichtet. Die Abflussleistung der uber-
deckten Bereiche betragt nur zwischen 8 m'/s und 20 mVs [2]. Dabei gibt es
einzelne Zwangspunkte, wie unter der Ingenie irschule oder im Bereich des
Bahnhofs (Querschnittsreduzierung), z. B. schrankt der Bruckentiager der in
den 30'er Jahren erneuerten Bahntrasse den Abflussquerschnitt erheblich ein.
1948 fuhrte ein lokales Starkregenereignis zur teilweisen Zerstarung der auf
Freispiegelabfluss bemessenen Natursteingewolbe der PrieBnitzaberdeckung.
Die Natursteingew61be wurden dat·aufhin saniert (von innen verstarkt), dies
verkleinerte den Abflussquerschnitt weiter.
Die Reduzierung der Abflussleistung sollte mit der zeitgleichen Herstellung des
Ruckhaltebeckens, ca. 800 m oberhalb des Spottplatzes von Glashutte kompen-
siert werden.
Der Bau des HRB war erschwert durch eingeschrankte finanzielle und substan-
zielle M6glichkeiten in der Nachkriegszeit. Dies betraf sowohl die Planung [3],
als auch die spiitere Ausfuhrung. Die damaligen Ausfuhrungsunterlagen
enthalten Hinweise auf Improvisationen infolge nicht vorhandener
Baumaterialien. So wurde der Grundablass nicht - wie ursprunglich geplant - in
BetonrolirsttiBen ausgefuhrt, sondem als Bruchsteingewolbe. Eine
Hochwasserentlastung war ursprunglich nicht vorgesehen, gebaut wurde jedoch
die bekannte Kaskade am rechten Hang. Der Rucklialteraum war far ein
Einzugsgebiet von 11 km2 von vomherein zu klein dimensioniert.
Im Flussgebiet der Gottleuba wurden u. a. anldsslich der Hochwasserschaden
von 1957 und 1958 mehrere HRB gebaut und zwischen 1963 und 1967 in
Betrieb genommen. Hier konnte der Hochwasserruckhalteraum entsprechend
der Randbedingungen hinreichend groB gewahlt und realisiert werden. Das
HRB Liebstadt verfligt fiber einen Speicherraum von 1,1 Mio. m3 bei einem
Einzugsgebiet von 11 lan2, das HRB Glashutte bei vergleichbarem
Einzugsgebiet nur Ober 0,05 Mio. m'.
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,pas Hochwasserschutzkonzept filr die Muglitz sieht vor, dass der Zufluss aus
den Seitentiilern vollstandig gedrosselt wird und das entsprechende
Bemessungshochwasser (HQ,00) vollstandig im Speicherraum aufgenommen
wird. Um das konsequent durchzusetzen, masste u. a. an der PrieBnitz ein
Ruckhaltebecken mit einem Stauraum von ca. 1 Mio. m' errichtet
werclen"...Dieses Zitat stammt aus der Ereignisanalyse (2003) [1]. Die
Stauflache des vorhandenen kleinen Beckens ist in Abbildung 1 der Staufliiche
des geforderten HRB gegenubergestellt. Der Beckenstandort ist fur das
erforderliche groBe Absperrbauwerk geeignet, der Damm wiire in Talmitte
ca. 28 m hoch, das Bauwerksvolumen betruge ca. 110.000 21, die Lange des
Damms ca. 170 m.
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Abbildung 1: Topographische Karte mit Beckenstandort
Der vorhandene Beckenstandort bietet sich auch far einen ca. 550 m langen
Entlastungsstollen in die Milglitz [5] an. Withrend die PrieBnitz unterhalb des
HRB noch 2,5 km FlieBstrecke mit eingeschranktem FlieBquerschnitt hat,
kennten fiber den Stollen - bei einer Huhendifferenz von ca. 40 in bzw. einem
Gefalle von ca. 7% - Hochwasserwellen an der Stadt vorbeigeleitet werden
(Abbildung 2).
Allgemein wird angenommen, dass bei einem Hochwasserereignis in der PrieB-
nitz nur ca. 2 m'/s schadlos von dem HRB durch das Stadtgebiet Glashutte
geleitet werden k6nnen, weil bis zu Mundung in die Muglitz zu den 11 km2





Mit einem Hochwasserentlastungsstollen ware das Stadtgebiet von Glashatte im
Bereich der PrieBnitz vollstandig vor Hochwasser geschutzt...."Nachteil dieser
Variante ist, dass die Forderung aus dem Hochwasserschutzkonzept (Aufnahme
eines HQ,00 durch das Becken) nicht eriallt wird."... Dieses Zitat stammt aus
der Ereignisanalyse (2003) [l]. Zum anderen wird befarchtet, dass die
Hochwasserwelle der Muglitz zeitnah auf die Hochwasserwelle der Priefinitz im
Bereich des Stollenauslaufes treffen kdnnte.
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Abbildung 2: Hochwasserentlastungsstollen und Beckenstandort
Nachfolgend wird anhand von Abflussganglinien des Augusthochwassers 2002
[2] und anhand von N-A-Modellierungen far ein HQ100 [6] bewertet, wie sich
der Hochwasserentlastungsstollen in Kombination mit verschiedenen
Beckengr6Ben auf den Unterlauf auswirkt.
Die Abflussganglinien von Muglitz und PrieBnitz sind in Abbildung 3
dargestellt . Demnach wurde beim Augusthochwasser 2002 der Abflussscheitel
der PrieBnitz nach ca. 12 Stunden erreicht, der Abflussscheitel der Muglitz
oberhalb von Glashutte erst nach ca. 27 Stunden. Nach ca. 15 Stunden fuhrte
die Muglitz oberhalb von Glashutte ca. 120 m'/s Wasser ab. Dies ist in etwa die
Halfte des Maximalabflusses von 240 m'/s. Mit Beracksichtigung des HRB
Lauenstein hatte der Maximalabfluss ca. 170 m'/S betragen. Die Ganglinien der
PrieBnitz far ein HQ,oo sind fur ein 3-, 24- und 48-standiges
Niederschlagsereignis dargestellt. Demnach entspricht der Abflussverlauf eines
24-stundigen Ereignisses in etwa dem des HW 2002 der Prieilnitz. Die
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Abflussscheitel von PrieBnitz und Muglitz waren aufeinander getroffen, sofern
es zeitgleich im Einzugsgebiet der PrieBnitz ein 48-stundiges Ereignis gegeben
hatte.
Eine Obersicht der Starkregenereignisse im Osterzgebirge, entnommen aus [4],
ist in Abbildung 4 dargestellt. Demnach treten sowohl kurzzeitige, raumlich eng
begrenzte intensive Niederschiage auf (PrieBnitz 13.05.1948, Marienberg
05.07.1999 u. a.), als auch langanhaltende Gebietsniederschlage infolge der Vb
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Abbildung 3: Zuflussganglhlien der Muglitz und der PrieBnitz aus [1]
und [6]
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Bei kurzzeitigen, raumlich eng begrenzten Ereignissen kann davon
ausgegangen werden, dass PrieBnitz- und Muglitzscheitel nicht aufeinander
treffen. Hier wlire ein Hochwasserentlastungsstollen ohne HRB hinreichend,
weil die Muglitz uber ausreichend Abflusskapazitat verfogt, um den
Abflussscheitel eines HQ,00 [6] von ca. 22 mVs aufzunehmen. Nachfolgend
wird anhand der Abflussganglinien des Augusthochwassers 2002 analysiert,
welche BeckengrOBe hinreichend ware, um den Scheitelabfluss eines
langanhaltenden Gebietsniederschlags infolge der Vb Wetterlage
zurikkzuhalten.
2 Ausbauvarianten
Im Rahmen der Hochwasserschadensbeseitigung wird das Becken mit dem alten
Hochwasserstauziel Zv und k* = 0,05 Mio. m' wiederhergestellt [7].
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Abbildung 5: Stauflache und Langsschnitt des wiederhergestellten HRB
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In Abbildung 5 sind die Stauflache und ein Schnitt durch die Dammachse
dargestellt. Hiermit wird jedoch nur ininimaler Hochwasserschutz gewithrleistet,
ftir ein HQ,00 ist dieses Becken jedoch vollig unterdimensioniert (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Ergebnisse von Retentionsberechnungen IGHiL = 0,05 Mio. In'
2.1 1.000.000 m' Becken ohne Entlastungsstollen
Die Bauwerksdaten sind unter Ziffer 1 beschrieben. Die Ergebnisse der Retenti-
onsberechnungen gemaB Abbildung 8 basieren wiederum auf den Zuflussgang-
linien aus [1] und [6]. Die Grundablassabgabe wurde dabei gemaB [2] mit
Qsaadios = 1 m/s berlicksichtigt. Das HQ100 mit der rechnerisch grOBten Abfluss-
fille ware demnach vollstandig zuruckgehalten worden. Der beanspruchte Spei-
cheraum betragt dabei ca. 440.000 m'. Beim Augusthochwasser 2002 ware die
Hochwasserwelle der PrieBnitz gekappt worden. Das groBe HRB ware jedoch
nach ca. 22 Stunden ubergelaufen. Demnach entspricht zu diesem Zeitpunkt der
Zufluss gleich dem Abfluss. Unterhalb des HRB wiire die PrieBnitz bei 20 m'/s
ausgeufert und die Gew61bestrecken wiiren mit Gewissheit beschadigt bzw. zer-
stort worden. Vergleicht man den Zeitpunkt des Cberlaufens mit den in Abbil-
dung 3 dargestellten Ganglinien der Muglitz in Glashutte, so ware der Abfluss-
scheitel der PrieBnitz infolge der vollstandigen Drosselung auf den Abfluss-
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Abbildung 7: Stauflache und Langsschnitt des wiederhergestellten HRB
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Abbildung 8: Ergebnisse von Retentionsberechnungen IGHR = 1,0 Mio. m'
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2.2 300.000 m' Becken mit Entlastungsstollen
Nachfolgend wird ein Ruckhaltebecken mit 0,3 Mio. m' Inhalt betrachtet. Dabei
wird vorausgesetzt, dass vorentlastet werden kann. Dies ist uber den Unterlauf
der PrieBnitz nicht maglich (vgl. Ziffer 1). Daher ist bei dieser Betrachtung der
vorgenannte Entlastungsstollen erforderlich. Die H6he des Absperrbauwerkes
betragt hier 18,5 m, das Bauwerksvolumen ca. 25.000 m'' d. h. ein Viertel des
groBen Damms.
Uingsschnitt in Dammachse
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Abbildung 9: Stauffache und Langsschnitt des HRB
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In Abbildung 10 sind wiederum die entsprechenden Ganglinien und der
Speicherinhalt dargestellt. Es wird vorentlastet, d. h. uber einen hinreichend
groB gewahlten Grundablass (hier gewahlt A = 2,25 m2) kann uber den
Hochwasserentlastungsstollen Wasser abgegeben werden, bis die
Leistungsfithigkeit der Muglitz erreicht ist. Fur das Augusthochwasser 2002
haben wir 15 Stunden gewahlt. Danach wird die Abgabe auf 2 m'/s z. B. mit







Becken eine Reduzierung des Hochwasserscheitels beim Augusthochwasser
2002 maglich gewesen ware. Ein HQ,00 infolge eines 24-Stundigen
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Abbildung 10: Ergebnisse von Retentionsberechnungen I0HR =0,3Mio. m3
3 Bewertung und Zusammenfassung
Die Stadt Glashutte verfugt zurzeit Ober keinen Hochwasserschutz. Dies wurde
2004 bereits Anfang des Jahres mit der Schneeschmelze, im Juli 2004 bei einem
Starkregenereignis und im November 2004 wieder bei einer plutzlichen Schnee-
schmelze deutlich. Die verfugbare Abflussleistung der PrieBnitz unterhalb des
zurzeit zerst6rten HRB Glashutte war jeweils fast erreicht. Mit dem ersten
Schritt zur Verbessening des Hochwasserschutzes, der Wiederherstellung des
HRB wird zumindest fur die jahrlich wiederkehrenden Hochwasserspitzen das
Risiko von Zerstorungen an dem Gerinne der PrieBnitz und von oberflutungen
verkleinert. Ein Schutz vor einem Bemessungshochwasser, zum Beispiel ein
HQ 00, ist hiermit jedoch keinesfalls maglich. Zur Diskussion stehen ein groBes
Becken (IGHR = 1,0 Mio. in ) mit vollstandiger Drosselung der Abflusse auf
Qsc adios = 1,0 m'/s oder eine Becken - Entlastungsstollenkombination, wobei
die erforderliche Beckengr68e hier ca. 0,3 Mio. m' betragen wurde. Die
Auswirkungen auf den Abfluss der Mi!glitz beim Augusthochwasser 2002 sind
in Abbildung 11 dargestellt. Demnach hatte es bei beiden Varianten eine
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Abflussvergr6Berung des Hochwasserscheitels der Maglitz gegeben. Bei der
Stollen-/Beckenkombination ware aber zumindest das Stadtgebiet im Bereich
der PrieBnitz geschutzt gewesen. Der Schutz vor einem Bemessungshochwasser
(z. B. HQ,00) kann bei entsprechender Vorentlastung uber den beschriebenen
Stollen durch ein Becken mit ca. 0,3 Mio. mi Inhalt realisiert werden, ohne dass
es zu einer Uberlagerung der Hochwasserscheitel von PrieBnitz und Muglitz
kommt. Die Abflussganglinien in Abbildung 11 basieren auf der Annahme einer
entsprechenden Abflussreduzierung durch das HRB Lauenstein [ 1].
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Abbildung 11: Einfluss von Hochwasserrickhaltebecken in Giashutte auf den Abfluss der
Muglitz mit Berucksichtigung des HRB Lauenstein
Aufgrund der dargestellten Zusammenhange halten wir eine Becken-
/Stollenkombination far vorteilhaft,
? weil die Eingriffe in das PrieBnitztal wesentlich kleiner wai·en,
? weil h6chstwahrscheinlich mindestens jabrlich mit einem Einstau des
Beckens gerechnet werden muss, sofem bei einem groBen Becken der
Abfluss auf 1 m'/s gedrosselt wurde,
? weil die Maglitz uber hinreichenden Abflussquerschnitt filr eine Vor-
entlastung verfugt (beim Augusthochwasser 2002 z. B. ca.
15 Stunden), der Abfluss der Muglitz wird mit der Fertigstellung des













214 Hochwasserschutz im PrieBnitztal - Konsequenzen aus dem Augusthochwasser 2002 fiir die Gemeinde
Glashette
. weil der Aufwand far die Umverlegung der VerbindungsstraBe
zwischen Glashutte und Johnsbach erheblich kleiner ware.
..."Es ist ungleich besser, beizeiten Diimme zu bauen, als darauf zu hoffen, dass
die Flut Vernunft annimmt"... (Erich Kastner) Die Dimensionierung von
,pammen" erfordert jedoch eine sorgfaltige Analyse der Randbedingungen und
der Ziele (Planung). Dies wird umso mehr deutlich, als dass es in Glashutte vor
dem Augusthochwasser 2002 ein Hochwasserruckhaltebecken gab..- .
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Erste Erfahrungen bei der Anwendung der neuen
ZTV-W LB 219 an Betonbauwerken im Wasserbau
Dipl.-Ing. Christian Kubens
1 Einfiihrung
F;ir den Geschaftsbereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) liegt die neue ZTV-W LB 219 [1] als Zusatzliche Technische
Vertragsbedingung far Schutz und Instandsetzung der Betonbauteile von
Wasserbauwerken seit Januar 2005 vor.
Die ZTV-W wird aufgestellt von der Arbeitsgruppe
„Standardleistungsbeschreibungen im Wasserbau" an der neben dem BMVBW
mehrere Bundeslander, Stadte sowie Verbande und Kraftwerksbetreiber
beteiligt sind.
In Ermangelung eines vergleichbaren vertragsrechtlichen und technischen
Regelwerkes findet die ZTV-W in allen Bundeslandem, Kommunen und
Verbanden sowie bei den Talsperrenbetreibern breite Anwendung.
Die seit 1997 bestehende ZTV-W LB 219 hatte bereits seinerzeit einen
fortgeschrittenen Stand der Technik beinhaltet, der bis heute zahlreiche
erfolgreiche Betoninstandsetzungen erm6glichte.
Mit Einfuhrung der neuen Normen fur den Bereich des Betons [DIN EN 206-1,
DIN 1045-1 bis 1045-4] sowie far den Bereich des Spritzbetons [DIN 18551],
die far alle Bauplanungen ab dem 01.01.05 verbindlich sind, machte es sich
erforderlich, die ZTV-W grundlegend zu uberarbeiten und an den Stand der
Technik anzupassen.
Zugleich liegt mit der „Richtlinie fur Schulz und Instandsetzung von
Betonbauteilen" [2] des DAfStb und der „ZTV-ING" [3] mr Ingenieurbauwerke
ein gleichfalls fortgeschriebenes technisches Regelwerk vor.
216 Erste Erfahningen bei der Anwendung der neuen ZTV-W LB 219 an Betonbanwerken im Wasserbau
Die neue ZTV-W LB 219 ist in die Abschnitte 1 (Allgemeines) und 2
(Untergrundvorbehandlung) gegliedert, die stets gultig sind und abgestimmt auf
die Bauaufgabe zusammen mit einem oder mehreren systemspezifischen
Abschnitten (3-7) gelten.
Das Regelwerk wendet sich an Bauausfuhrende und enthalt Hinweise Rir die
Planung von InstandsetzungsmaBnahmen. Die ZTV-W LB 219 gilt far
Bauleistungen uffentlicher Auftraggeber in Verbindung mit den einschlagigen
VOB/C, ATV DIN 18349 „Betonerhaltungsarbeiten", ATV DIN 18314
„Spritzbetonarbeiten" und ATV DIN 18331 „ Beton- und Stahlbetonarbeiten".
2 Planungshinweise, Abschnitt 0
Die Bestandsaufnahme des Bauwerkszustandes bildet die Grundlage for eine
sachgerechte Planung der InstandsetzungsmaBnahme. Auf der Grundlage der
RL SIB wird vom sachkundigen Planer ein Instandsetzungsplan aufgestellt. Neu
ist hierbei, dass die Festigkeits- und Verformungseigenschaften des Altbetons
nach Tabelle 0.2. klassifiziert werden und hierzu die Druckfestigkeit und die
AbreiBfestigkeit der Instandsetzungsebene herangezogen werden.
Tabelle 1: (Tabelle 0.2 der ZTV-W LB 219):















A3 2 1,2 20,8
A4 > 30 2 1,5 2 1,0
" Mittelwert der Druckfestigkeit (Bestimmung nach DIN EN 12504-1)
23 Kleinster Einzelwert / Mittelwert (Bestimmung nach DIN EN 1 542)
Fur diese sehr unterschiedlichen Altbetonklassen, die in der Praxis auch an
zahlreichen betagten Beton- und Stahlbetonbauwerken angetroffen werden, hat
sich in den letzten Jahren gezeigt, dass insbesondere auf geringerfesten
Betonuntergranden Ruckschlage und Schiiden nach der Betoninstandsetzung
aufgetreten sind.
Dabei wurde von zahlreichen Planem und Anwendern der Vorschrift in der
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sich selbst unter wasserbauspezifischen Beanspruchungen hinreichend
dauerhaft sind, die Eignung in einem konkreten Anwendungsfall im Verbund
mit dem Bauteil jedoch oft nicht beachtet witrde.






(Tabelle 0.3 der ZTV-W LB 219): Zulassige Schutz- und
Instandsetzungssysteme bzw. Instandsetzungsverfahren gemaB ZTV-W LB






































Fur Vorsatzschaten fur Schleusenkammerwande und vergleichbare Bauteile siehe Abschnitte 3.3.2
bzw. 4.3.2
Nur bet d k 150 mm
Spritzmdnel/Spritbetone gema:B Abschnitt 5, die Minsichtlich ihres Festigkeits- und '
Verformungsverhaltens den entsprechenden Altbetonen angepasst si nd. 1nsbesondere bei den
Altbetonklessen A2 und A3 ist diraber hinaus bei der Planung von Schutz- und
InstandsetzungsmaBnahmen das mogliche Auftreten erhahter Wassersattigungsgrade im Altbeton
hinter dem Schutz- und Instandsetzungssystem zu berucksichligen.
Nur ur Betonuntergrande, bet denen der Mittelwert der Abreil]festigkeit mindestens 1,3 N/mm'
betragt
Dickschichtige Instandsetzungen mit Beton (nach Absclmitt 3) sind auf
praktisch allen Betonuntergriinden, auch wenn dieser weitgehend entfestigt ist,
muglich.
Der Beton wird mit dem Untergrund kraftschlussig verankert und erhalt eine
statisch bemessene Bewehrung.
Spritzbeton (nach Abschnitt 4) kann lihnliches leisten wie Beton. Im Verbund
mit dem Altbeton durch Adhasion ist er diesem sogar uberlegen. Er wird
gleichfalls ausschlieBlich bewehrt ausgefilhrt und liber Verbundmittel mit dem
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Spritzmdrtel/Spritzbeton (nach Abschnitt 5) ist ein neu konzipierter Baustoff,
der unverankert und unbewehrt ausgefahrt werden soll und in seiner
Modifikation dem Betonuntergrund angepasst wird.
PCC (Polymer Cement Concrete) nach Abschnitt 6 wird als allseits bekannter
und bewahrter Instandsetzungsbaustoff lediglich fur h6herfeste
Betonuntergrunde mit Druckfestigkeiten von> 30 N/mm2 angewendet.
Oberflachenschutzsysteme (OS) nach Abschnitt 7 sind gleichfalls far heherfeste
Betonuntergrunde im Wasserbau beschrankt anwendbar.
Die Expositionsklassen, denen die instandzusetzenden Bauteile zuzuordnen
sind, werden vom Auftraggeber bzw. seinem fachkundigen Planer nach den
neuen Normen vorgegeben.
In Tabelle 0.1 sind die bekannten 7 Expositionsklassen nach DIN EN 206-
1/DIN 1045-2 informativ mit wasserbauspezifischen Beispielen Rlr die
Zuordnung von Expositionsklassen dokumentiert. Zusatzlich werden 2 weitere
Klassenbezeichnungen fur Wasserbeaufschlagung durch SuB- oder Meerwasser
und ruckseitige Durchfeuchtung definiert, die in dem folgenden Tabellenauszug
erlautert werden.
Tabelle 3: (Auszug Tabelle 0.1 der ZTV-W LB 219): Expositionsklassen
8 Wasserbeaufschlagung durch SaB- oder Meerwasser '
Xwl Standig  Schleusenkammer- oder Sparbeckenwdndeunterhalb UW
XW2 Wechseind nass und trocken  Schleusenkammer- oder Sparbeckenwande
I zwischen UW und OW
9 Ruckseit,ge Durchfeuchtungli
XRD Ruckseitige Durclifeuchtung Bauteil mit wasserBhrenden Rissen oder
Arbeitsfugen, Bauteil aus Beton mit erhOhter
Wasserdurchiassigkeit und rackseitiger
Wasserbeaufschlagung
21 Nur von Relevanz bei Schutz- und Instandsetzongssystemen gemaB Abschnitt 5,6 und 7
31 Keine Baustoffanfordeningen, sondern konstruktive MaBnahmen erforderlich.
3 Allgemeines, Abschnitt 1
Grundlage jeder BetoninstandsetzungsmaBnahme ist der Instandsetzungsplan,
der detaillierte Angaben zum Bauwerksbestand und zu den vom Planer
verfolgten Grundsatzen far die Betoninstandsetzung und dem Korrosionsschutz
der Bewehrung enthalt. Die Verantwortung far die Aufstellung des
Instandsetzungsplanes wird eindeutig dem Auftraggeber zugeordnet. Die
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Standsicherheit des Bauwerkes muss far alle Phasen der Betoninstandsetzung
bewertet und nachgewiesen werden.
Stimttiche Betoninstandsetzungsarbeiten nach ZTV-W LB 219 werden als
standsicherheitsrelevante MaBnahmen bewertet, dies bedeutet unter anderem,
dass fur die Uberwachung der Bauausfiihrung eine hierfar anerkannte
Oberwachungsstelle (fraher Fremduberwachung) vorzusehen ist, die
Oberwachungsklasse 2 gill immer.
4 Untergrundvorbehandlung, Abschnitt 2
Die Anforderung an die Beschaffenheit der Betonoberflache nach Abschluss der
Untergrundvorbehandlung wird definiert.
Bei Instandsetzungsarbeiten, die auf dem Verbund der Baustoffe mit dem
Betonuntergrund aufbauen, werden die fertig behandelten Flachen auf ihre
AbreiBfestigkeit hin gepraft. In nachfolgender Tabelle 2.1. werden die
Mindestanforderungen an die AbreiBfestigkeit des Betonuntergrundes nach
Abschluss der Untergrundvorbehandlung in Abhangigkeit vom gewahlten
Instandsetzungssystem formuliert.
Durch die Definition der AbreiBfestigkeit in Verbindung mit der Ennittlung der
Altbetonklasse ergibt sich bereits eine klar begrenzte Auswahl der eingesetzten
Baustoffe und Baustoffsysteme.
Sollten nach Abschluss der Untergrundvorbehandlung andere Eigenschaften des
Betons festgestellt werden, als im Instandsetzungsplan vorausgesetzt, muss an
dieser Stelle der Auftraggeber gemeinsam mit dem fachkundigen Planer ilber
die weitere Vorgehensweise entscheiden.
An dieser gleichen Stelle muss ein fachkundiger Auftragnehmer gegebenenfalls
Bedenken gemaB VOBB § 4 Nr. 3 anmelden, wenn dies geboten ist und um
einen Misserfolg der Betoninstandsetzung abzuwenden.
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Tabelle 4:
System
(Tabelle 2.1 der ZTV-W LB 219):
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BetoninstandsetzungsmaBnahmen mit Schichtdicken von 90 - 800 mm auf der
Grundlage der Dll\I 1045 und DIN EN 206-1 sind hier geregelt. Die gleichfalls
Ende 2004 neu erschienene ZTV-W LB 215 far den Neubau von
Wasserbauwerken ahnelt heute sehr stark der Herangehensweise dieses
Abschnittes.
Der Beton ist bei flachigem Auftrag in·Imer zu bewehren und mit dem Altbeton
kraftschlussig zu verankern. Fur Vorsatzschalen, z.B. an Schleusenkammer-
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Var.abs[hate aus Vergussbeton fOr Sih[eusenkammervande und verglelchbare Bautelle
Abwitterunge[efe > 5 bis 30 mm, artlkh TOO mm
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Abbildung 1: Regelausbildung Betonvorsatzschale
Neu ist, dass spatestens 4 Wochen vor dem ersten Betoneinbau ein klar
definiertes Betonierkonzept, spatestens 3 Tage vor jedem Betonieren ein
Betonierplan vom Auftragnehmer vorzulegen ist.
Danach soll sichergestellt werden, dass der Auftraggeber oder sein
Bauuberwacher stets vom Auftragnehmer unifassend und rechtzeitig uber
dessen beabsichtigte Vorgehensweise wilhrend der Bauausfijhrung informiert
wird.
Vergleichbare Regelungen finden sich auch in den anderen Abschnitten der
ZTV -W.
6 Spritzbeton (bewehrt),Abschnitt 4
Grundlage far die BetoninstandsetzungsmaBnahme ist hier der Spritzbeton nach
DIN 18551, die gleichfalls umfassend neu bearbeitet wurde und seit Januar
2005 ver6ffentlicht ist.
Im Wasserbau hat sich nur der ruckverankerte und bewehrte Spritzbeton bei
flachigem Auftrag in einer Dicke von mindestens 90 mm bewalirt.
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Sthutz- und lnstandsetrungsminnahmen mit Spritzbeton
RegetquersIhniN fer Betonauftrag 90 mm, (Betonablmg 50 mm)
ExposiHon,klassen: XC 4. XF 3. XA 2. XM 2. XW 2. XRD
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Abbildung 2: Regetausbildung Spritzbetonauftrag 90 mm
Bei Systemdicken ab 150 mm soll der Spritzbeton 2-lagig bewehrt sein. Ober
ein erfolgreiches Bauvorhaben an der Talsperre Pahl mit Systemdicken von
200 mm und 90 mm wird berichtet
Versalzschale aus Spritzbeton fh thleusenkammerwinde und vergletchbare Baute e
Abwltterungstiefe > 5 bi; 30 mm. artlich 100 mm
Expoiltionsklasseni X[ 4, XF 3, XA 2, XM 2. XW 2, XRD
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Abbildung 3: Regetarisbildung Spritzbetoiiaziftrag 200 mm
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Fur Spritzbetonarbeiten sollen ausschlieBlich erfahrene und bewahrte
Fachfirmen zum Einsatz kommen, da es bei dieser Bauweise in besonderem
MaBe auf die fachliche Qualifikation des Dusenfithrers und des Fachpersonals
der Baustelle ankommt.
7 Spritzmartel / Spritzbeton (unbewehrt), Abschnitt 5
Der hier beschriebene Baustoff wird nur uber Adhasion mit dem Altbeton
verbunden. Die Schichtdicke betragt bei flachigem Auftrag 20 - 60 mm. Durch
zahlreiche, im Einzelnen definierte Baustoffanforderungen soil dieser
Spritzmurtel auch fur geringerfeste Untergrunde geeignet sein.
Die Baustoffindustrie hat hierzu signalisiert, dass Interesse besteht, aus dem
dort vorliegenden Erfahrungsschatz geeignete Murtel fur den Wasserbau zur
Verfagung zu stellen. Das Ergebnis dieser Bemuhungen, insbesondere far die
Altbetonklasse A2 und A) bleibt abzuwarten.
Fur die Altbetonklasse A#, den bisherigen B 25, heute C 20/25 steht der bereits
bewahite SPCC (Sprayed Polymer Cement Concrete) zur Verfitgung und wird
sicher sein bisheriges Anwendungsgebiet weiter behaupten.
8 Zementm5rtel/Beton mit Kunststoffzusatz (PCC) und
Zementm8rtel, Abschnitt 6
Der seit vielen Jahren bewahrte PCC wird klar auf die Altbetonklasse A4
begrenzt. Die Schichtdicke bei flachigem Auftrag betragt 10 - 50 mm, bei lokal
begrenzten, tieferen Ausbiuchen auch bis zu 100 mm.
Die Martel massen dauerhaft bei Wasserwechsel-Beanspruchung sein.
Bezuglich der Expositionsklassen gelten die gleichen Regetungen wie fur den
S-A4-Martel nach Tabelle 0.3.
9 Oberflitchenschutzsysteme, Abschnitt 7
Die Anwendung von Oberflachenschutzsystemen bleibt im konventionellen
Wasserbau auf Ausnahmefalle begrenzt. Anwendungsbereiche werden allenfalls
far lediglich frei bewitterte Flachen, z. B. Wehrpfeiler, oberhalb des HHW
gesehen. Itn Kustenbereich verhindern gegebenenfalls
Oberflachenschutzsysteine das Eindringen von Chloriden in den Beton. Bei
VerschleiBbeanspruchung und iuckseitiger Durchfeuchtung versagen alle
Oberflachenschutzsysteme im Wasserbau.
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Allenfalls als Hydrophobiemng kommen die OS I - Systeme nennenswert zur
Verringerung der Wasseraufnahme von Betonoberflachen zum Einsatz.
10 Fallbeispiele
Beispielhaft werden 2 aktuelle Fallbeispiele aus Sachsen-Anhalt und Sachsen
fiir die Instandsetzung mit Spritzbeton nach Abschnitt 4, ZTV-W LB 219
vorgestellt, die nach den Prinzipien der neuen ZTV-W bereits in 2002 bis 2004
ge lant und aus eftihrt wurden.
Abbil(lung 4: TSRappbode Abbildung 5: TS Pohi Wasserseite
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Fur die zwischen 1908 und 1914 errichtete Talsperre Klingenberg, eine
Gewichtsstaumauer aus Bruchsteinen mit Intzekeil, besteht Instandsetzungsbedarf.
Die notwendigen Instandsetzungsarbeiten, insbesondere die Emeuerung des
wasserseitigen Schutzmantels, sollen bei vollig entleerter Talsperre durchgeflhrt
werden. Zur Absicherung des Rohwasserbedarfes von zwei Wasserversorgungs-
untemelimen ist bis zum Beginn der Entleerung der Talsperre eine Ersatz-
rohwasserversorgung aus der Vorsperre aufzubauen. Da die bestehende Vorsperre
nicht dem Stand der Technik entspricht und aufgrund ihres geringen Stauinhaltes
die an sie gestellten Aufgaben far eine Ersatzwasserversorgung nicht erf'iillen
kann, soll sie abgebrochen und an gleicher Stelle durch eine huhere mit variablem
Stauinhalt ersetzt werden. Das Rohwasser wird von der Vorsper:re uber einen neu
zu bauenden Hochwasserentlastungsstollen zu den Schnittstellen mit den Roh-
wasserabnehmem transportiert. In der Sohle des Hochwasserentlastungsstoilens
wird eine Rohrleitung verlegt, welche die 2004 fertig gestellte
Rohwasseruberleitung von der Talsperre Rauschenbach zur Vorsperre
Klingeitberg verlangert.
Talsperre, Gewichtsstaumauer, Intzekeil, Erdschuttdamni, Instandsetzung,
Hochwasserentiastung, Druckstollen, Hydraulische Modellversuche
1 Allgemeines
Die Talsperre (TS) Klingenberg befindet sich ca. 20 km sudlich von Dresden im
Wei.Beritzkreis und bildet mit der in den Jahren 1926-1931 errichteten TS
Lelininahle das Talsperrensystem Klingenberg/Lehnmahle. Neben Hochwasser-
ruckhalt und Niedrigwasseraufhuhung besitzt das TS-System eine zentrale
Bedeutung fir die Trinkwasserversorgung im Raum Dresden und Freital. Durch
das TS-System wird:
· ca. 60 % des Wasserbedarfes der Landeshauptstadt Dresden und
? nahezu 100 % des Wasserbedarfes des Trinkwasserzweckverbandes
WeiBeritzgruppe zur Versorgung von Freital und Umgebung
gesichert.
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Zur Verbesserung der Wasserqualitat wurden in den Jahren 1948-1950 in den
Ortslagen Hennersdorf und R6thenbach je ein Vorbecken angelegt und 1953-
1954 die Vorsperre an der Stauwurzel der TS Klingenberg errichtet. Seit 2004
besteht die M6glichkeit Rohwasser aus dem TS-System Rauschenbach und
Lichtenberg uber eine Rohrleitung DN 600 bis zur Vorsperre zu leiten.
Nach nahezu einhundertjahriger Betriebszeit sind die Bauwerke und Anlagen
dringend instandsetzungsbedurftig. Wahrend des Hochwassers vom 11. bis 15.
August 2002 wurde zudem die Hochwasserentlastungsanlage (HWE) der TS
Klingenberg aufgrund einer nahezu maximalen Fullung des Stauraumes und des
daraus resultierenden Extremabflusses uber die HWE massiv beschadigt. Das
Hochwasser vom August 2002 hat gezeigt, dass die Leistungsflihigkeit der
vorhandenen HWE der TS Klingenberg nicht ausreicht und somit
Anpassungsbedarf besteht. Mit der Instandsetzzing der Talsperre nach den
allgemein anerkannten Regeln der Technik ist auch die Anpassung an die
geanderten hydrologischen Randbedingungen und damit an die Forderungen der
DIN 19700 (Ausgabe 7/2004) verbunden.
Abbildung 1: Blick zur Talsperre Klingenberg vor der teilweisen Zerstdrung der HWE
durch das Hochwasser im August 2002
Die Bauarbeiten flir die komplette Instandsetzung der TS Klingenberg sind nur
bei einer vollkommenen Entleerung des Stauraumes realisierbar. Fur die
Rohwasserbereitstellung der Wasserwerke Klingenberg und Coschutz ist
deshalb vom Beginn der Entleerung bis zum Wiedereinstau eine
Ersatzwasserversorgung zu errichten und zu betreiben.
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2 Vorstellung des Gesamtvorhabens
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Abbilding 2: Obersichtsplan uber das Gesamtvorhaben
Nachdem verschiedene Varianten sowohl zur Instandsetzung der Hauptsperre
als auch zur Sicherstellung der Ersatzrohwasserversorgung vorlagen, wurde die
Weiterfohrung der Planungsleistungen ab Mai 2003 im Rahmen eines VOF-
Verfahrens europaweit ausgeschrieben. Das Gesamtvorhaben wurde in drei
Teilvorhaben mit weiteren Baubereichen unterteilt, da teilweise ein
unterschiedlicher Planungsvorlauf vorlag. Im Folgenden wird eine
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2,1 Aufbau der Ersatzrohwasserversorgung (Bauzeit 2005 - 2007)
2.1.1 Teilvorhaben 1 - Hochwasserentlastungsstollen
Erforderliche MaBnahmen (siehe hierzu Abb. 2):
? Auffahrung eines Hochwasserentlastungsstollens (HWE-Stollen)
? Verlegung einer Rohrieitung for Rohwassertransport vom Endpunktes
der Rohwasseruberleitung der TS Rauschenbach an der Stauwurzel der
Vorsperre bis zum komplexen Entnahmebauwerk und weiter im HWE-
Stollen bis zur Luftseite der Hauptsperre
· Neubau eines komplexen Entnahmebauwerkes in der Vorsperre mit
folgenden Funktionen:
. Entnahme von Rohwasser f# die Ersatzwasserversorgung,
? Einfihrung der Rohwasserleitung in den HWE-Stollen,
? Einleitung von Hochwasserspitzen bis 30 ms/s in den HWE-Stollen.
? Neubau einer hochwasserfreien Zufahrt zum komplexen
Entnahmebauwerk der Vorsperre am rechten Hang
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Abbildung 3: Regelquerschnitt HWE-Stollen mit Spritzbetonsicherung
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Planungs- und bautechnische Besonderheiten
Der HWE-Stollen dient wahrend der Instandsetzung des Absperrbauwerkes
vorrangig dem Rohwassertransport zu den Wasserwerken Klingenberg
(Wasserversorgungsgruppe WeiBeritz) und Coschiltz (DREWAG Stadtwerke
Dresden GmbH). Nach Abschluss der BaumaBnahmen kann der HWE-Stollen
Trubungs- und Hochwasserspitzen bis 30 m'/s an der Talsperre vorbeifuhren.
Die Auffahrung des HWE-Stollens erfolgt steigend durch maschinellen
Vortrieb (Tunnelbohimaschine) von der Hauptsperre in Richtung Vorspen·e im
Gneis mit bis zu 95 m Oberdeckung. Bei einer Lange von ca. 3.350 m und
einem Innendurchmesser von 3,1 m betragt das Gefalle des HWE-Stollens
ca. 0,8 %. Er wird als Druckstollen betrieben und ist mit einer
Stahlbetoninnenschale aitsgekleidet. Ein Entnahmeseiher fihit Rohwasser aus
der Vorsperre uber das komplexe Entnahmebauwerk dem HWE-Stollen zu. Die
erdverlegte Rohrleitung DN 500, welche das Rohwasser aus der Talsperre
Rauschenbach weiterleitet, wird in das Einlaufbauwerk gel'uhrt und auf der
Sohle des HWE-Stollens einbetoniert.
Der HWE-Stollen milndet unterhalb der Hauptsperre in ein Auslaufbauwerk mit
Gegenstromtosbecken ein. Die Entnahme von Rohwasser aus dem Druckstollen
erfolgt unmittelbar vor dem Drucksegmentschutz, welches den HWE-Stollen
zum Unterwasser hin abschlieBt.
2.1.2 Teilvorhaben 2 - Ersatzneubau Vorsperre
Erforderliche MaBnahmen (siehe hierzu Abb. 2):
? Abbruch der alten Vorsperre und Errichtung eines homogenen
Erdschuttdammes am bisherigen Standort
· Umbau der vorhandenen Vorsperrenquerung oberhalb des
Absperrbauwerkes als Grundschwelle
? Neubau eines Zuflusspegels an einem hochwasserfreien Standort
? Einrichtung von Wildholzsperre und Olspenre
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Planungs- und bautechnische Besonderheiten
Die bestehende Vorsperre wurde durch das Hochwasser im August 2002 stark
beschiidigt und ist zwischenzeitlich provisorisch instand gesetzt worden. Mit
dem Ersatzneubau der Vorsperre erfolgt die Anpassung an die verinderten
Bemessungsgrundlagen sowie an die erh6hten Anforderungen aus
Wassergatesicht. Das neue Absperrbauwerk hat eine Hohe uber der Grundung
von rund zwdf Metern und eine Kronenlange von ca. 144 Meter. Das
Dammvolumen betriigt insgesamt etwa 25.000 m'.
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AbbiIdung 4: Rege!querschnitt Vorsperre
Das Hochwasserentlastungsbauwerk hat bei einer HOhe von zehn Metern die
Form eines Entenschnabels. Durch die Erh6hung der Vorsperre um vier Meter
kann der Betriebsraum wahrend der Rohwasserbereitstellung durch das
Aufrichten eines Hubgleitschutzes von 0,05 Mio. m' auf 0,230 Mio. m'
vergr6Bert werden. Nach Abschluss der Bauarbeiten an der Hauptsperre kann
das gegenwartige Stauziel der Vorsperre wieder eingestellt werden. Der
zusatzliche Stauraum steht dann entweder als gewahnlicher
Hochwasserruckhalteraum zur Verfligung oder kann durch kurzfristige
Aufnahme von Trubungseinbrachen und die nachfolgende Abgabe nber den
HWE-Stollen unter Umgehung der Hauptsperre fur die Gutesteuerung des
Rohwassers genutzt werden. Als Entnahmeanlagen werden zwei Grundablasse
mit einer Nennweite von jeweils DN 800 in die Stirnseite des HWE-Bauwerkes
integriert. Die hochwasserfreie Anbindung der Vorsperre erfolgt nach der
Kronenerh6hung von der linken Uferseite aus.
Die Errichtung der 01sperre dient der Sicherung der Gewassergute bei der
Ersatzrohwasserbereitstellung aus der Vorsperre im Havariefall, Durch den Bau
der Wildholzsperre wird insgesamt die Betriebssicherheit der
wasserwirtschaftlichen Anlagen ei·haht. Weiter sind der Umbau vorhandener
Gefallestufen und der Ausbau von ForststraBen geplant. Die Vorsperrenquerung
wird teilweise abgebrochen und als durch- und uberstromte Grundschwelle
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ausgefahrt. Der Zuflusspegel Klingenberg wird zuruckgebaut und durch einen
Neubau an einem hochwasserfreien Standort ersetzt. Vorhandene Wanderwege
werden Bber die nelle Vorsperre gemhit.
2.2 1nstandsetzung der Hauptsperre (Bauzeit 2008 - 2010)
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2.2.2 Teitvorhaben 3 - Instandsetzung der Hauptspen·e
Erforderliche MaBnahmen:
? Auffahrung eines Kontrollganges in der Talsperre unter
Vollstaubedingungen
? Emeuerung der wasserseitigen Abdichtung und des Drainagesystems
? Abriss des alten und Bau eines neuen begehbaren Entnahmeturmes als
Trockenturm einschlieBlich aller erforderlichen Einbauten
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? Erneuerung der kompletten wassertechnischen Ausrustung
(Entnahmeeinrichtung) bei getrennter Entnahmemdglichkeit von
Rohwasser Qr die jeweiligen Rohwasserabnehmer
? Teilabbruch/Abbruch von Kronenbauwerk/Mauerkrone inklusive
Brustungsmauern und Wiederaufbau unter Beriicksichtigung der
denkmalpflegerischen Belange
· Erhaltungsarbeiten am luftseitigen Bruchsteinmauerwerk
? Umbau des Umleitungsstollens zum Grundablassstollen und Erhahung
der Leistungsfithigkeit der Grundablasse von 2 x 8 auf 2 x 15 m'/s
? Steigerung der hydraulischen Leistungsftihigkeit der
Hochwasserentlastung am linken Hang durch Einbau einer
beweglichen Stauktappe in den festen Oberfall, Verlangerung der
Oberfallkronenbreite und Einbau einer Leitwand in die Kaskade
? Ertitchtigung amtlicher Anlagenteile der Luftseite mit Umbau
Tosbecken, Neubau Tosbeckenbrucke und Unterwasserpegel
? Modemisierung der Ausrustung Elt/MSR und der Anlagen der
Baziwerksuberwachung
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2.2.3 Hochwasserentlastungsanlage und Anlagen der Luftseite
Im Rahmen der komplexen Instandsetzung der TS Klingenberg ist die
vollstandige Wiederherstellung der Einrichtungen der
Hochwasserentlastungsaniage unter Zugrundelegung der Erkennmisse aus dem
Hochwasserereignis des Jahres 2002 und aus physikalischen Modellversuchen
des Instituts for Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen
vorgesehen. Die Ergebnisse der umfangreichen Modellversuche unterstutzen
die Planungsarbeiten zur Neubemessung der HWE, des Tosbeckens mit
Tosbeckenbracke, der Gegenstromtoskammer des HWE-Stollens und der
Toskammem der Grundablasse und der unteren Betriebsazislasse.
Abbildung 6: Hydraulische Modellversuche an der RWTH Aachen zur
Hochwasserentlastungsanlage
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Abbildung 7: Anlagen auf der Luftseite
Die Leistungsfihigkeit der HWE wurde bisher etwa mit 105 m'/s (BHQI)
angegeben. Der Gesamtabfluss beim Hochwasser 2002 betrug 160 m'/s bei
einem Freibord von mir 6 cm und verursachte erhebliche Schaden an der
Hochwasserentlastungsanlage. Nach Abschluss der BaumaBnahmen konnen bei
ZH2 ca. 246 m'/s schadlos abgeteitet werden.
Mit diesen und den weiteren MaBnahmen zur Erh6hung der Betriebssicherheit
soll den aktuellen hydrologischen Bemessungswerten Rechnung getragen und
die Nutzungsdauer der Talsperre um weitere 100 Jahre verliingert werden.
Autor:
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Machbarkeitsstudien fur
Hochwasserruckhaltebecken in Sachsen
Dr.-Ing. Uwe Muller und Dipl.-Ing. Karen Riedel
Im folgenden Beitrag soil die Herangehensweise zu Findung von neuen
Standorten fir Hochwasserruckhaltebecken in Sachsen vorgeste Itt werden.
Unmittelbar nach dem Hochwasserereignis im August 2002 sind Ober 200
potentietle Standorte erfasst worden. Nach Vorliegen der ersten
Hochwasserschutzkonzepte wurden Machbarkeitsstudien far 10 favorisierte
Beckenstandorte im Osterzgebirge durchgefihrt und es sind weitere 10
Machbarkeitsstudien ftir das mitttere Erzgebirge in Arbeit. Ein Schweipunkt
dieser Untersuchungen ist die Durchmhrung von Kosten/Nutzenanalysen. Dabei
stelit die Angabe von geeigneten Schadensfunktionen eine besondere
Hemusforderung dar. Selbstverstandlich werden auch die hydrologischen,
bautechnischen und naturschutz-fachlichen Untersucliungen mit vorgestelit.
Hochwasserrackhaltebecken, Nutzen-Kosteii-Analyse, Hochwasserschutz,
Hochwasserschutzkonzept, Schadensfunktion, Schutzgrad
1 Vorrang fur den Hochwasserriickhalt
Auf der einen Seite fordert die EU-Wassen·ahmenrichtlinie die Erhaltung und
Wiederherstellung der akologischen Funktionsftihigkeit der Gewasser, damit
auch unsere Nachfahren iii einer gesunden Uniwelt leben konnen. Auf der
anderen Seite siedelt der Mensch schon iininer mi glichst nah an der Lebensader
Fluss und setzt sich damit Gefahren aus. Die enormen Schaden und die zu
beklagenden Menschenleben beim Hochwasser vom August 2002 zeigten
drastisch, dass die mit Hochwasserkatastrophen verbunden Gefahren in den
vergangenen Jahrzehnten aus dem Bewusstsein der Menschen weitestgehend
verschwunden waren und der Hochwasserschutz eine zu unbedeutende Rolle
spielte. Damit hat uns das Augusthochwasser 2002 deutlich vor Augen gefalirt,
dass der Schutz der BevOlkerung und ihres Lebensiaumes vor Naturkatas-
trophen mindestens eine ebenso wichtige Aufgabe wie die Erhaltungsziele der
EU Wasserrahmenrichtlinie darstellt.
b IWDal
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Nach den Hochwasserereignissen fand ein Umdenken in Politik und
Gesellschaft statt, der Hochwasserschutz erhielt einen gr6Beren Stellenwert. Fur
den Freistaat Sachsen wurden entsprechend der Forderungen des neuen
Wassergesetzes erstmalig flachendeckend Hochwasserschutzkonzepte (HWSK)
Rir die Gewasser I. Ordnung erstellt. Diese Konzepte beinhalten u.a. auf der
Grundlage einer Defizitanalyse zum vorhandenen Hochwasserschutz
MaBnahmenlisten, die das kanftig angestrebte Schutzniveau sicherstellen
sollen. Die Strategie der HWSK verfolgt nachstehende Ziele [Muller, U. 2004]:
? Angemessener Schutz des Lebens- und Wirtschaftraumes
? Verhinderung eines Anstieges der Schadensummen durch
VorsorgemaBnahmen
? Erkennung der Gewasser als bedeutende Teile von Natur und
Landschaft
Die far das Erzgebirge vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass
gerade in den engen Kerbtalern des Osterzgebirges der Bau von 6kologisch
durchgiingig gestalteten Hochwasserruckhaltebecken die effizienteste Methode
fir einen angemessenen Hochwasserschutz darstellt. Lineare AusbaumaB-
nahmen am Gewasser besitzen haufig mr eine Ortlich begrenze Wirksamkeit
und sind oft mit gr6Beren Eingriffen in den Naturhaushalt verbunden.
Die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) hat deshalb die
Vorbereitung, Planung und den Bair neuer Hochwasserruckhaltebecken in
Sachsen forciert. Auf der Grundlage konzeptioneller Untersuchungen (HWSK,






Bereits im Dezember 2002 beauftrage die LTV die Hydroprojekt
Ingenieurgesellschaft mbH (HPI) mit der Recherche und Bewertung von
potentiellen Beckenstandorten far Hochwasserruckhaltebecken (HRB) im
Freistaat Sachsen.
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Abbildung l: Obersichtsplan Hochwasserruckhaltebeckenstandorte iii Sachsen
Machbarkeitsstudien Rr Hochwasserrackhallebecken in Sachsen
Die Recherche und Erfassung von maglichen Beckenstandorten ibr den
technischen Hochwasserschutz und deren Bewertung unter Beracksichtigung
von Besiedlung, Infrastruktur und Umwelt ergab eine erste Obersicht von 207
potentiellen Beckenstandorten aus raumlicher Sicht (siehe Abbildung 1). Alle
recherchierten Beckenstandorte erhielten ein Datenblatt mit Kartenausschnitt
(siehe Tabelle 1).
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Fur die Genehmigungsfihigkeit der potentiellen Beckenstandorte ergab sich aus
der Sicht des Planers unter Berucksichtigung der Bewertung folgende
Verteilung [Hydroprojekt Ingenieurgesellschaft (2003)]:
, 100 Standorte wurden aufgrund von Besiedlung oder
Inanspruchnahme von Schutzgebieten mit sehr hohem
Konfliktpotential als nicht genehmigungsfihig eingeschatzt
? 99 Standorte wzirden als genehmigungsfiihig eingeschatzt, wobei der
Planer die Genehmigungsfahigkeit als kritisch, bedenklich und
unbedenklich einstufte
· 8 Standorte entfielen aufgrund aktueller Gegebenheiten.
Die hydrologische Sinnhaftigkeit der Beckenstandorte wurde im Rahmen der
HWSK  ir das jeweilige Flusssystem gekl rt.
Die Standortrecherche erstreckte sich auf Altunterlagen aus den 1950er und
1960er Jahren sowie auf die Plane der Raumordnung und Landesplanung aus
den 1990er Jahren. Unter Anderem wurde eine Liste mit 170 Standorten an alle
relevanten Beh6rden (LfUG, StUFA's, Regionale Planungsstellen, SIB) mit der
Bitte um Prnfung und Vervollstandigung gesandt, so dass letztendlich auch eine
behardliche Standortzusammenstellungen nach dem Extremhochwasser vom
August 2002 mit herangezogen worden ist.
Grundlage der Bewertung for die Standorte der HRB war die Vollstauflache
und der sich daraus ergebene Stauraum. Die Becken wurden vom Planer
generell erst einmal als Trockenbecken mit einem Absperrbauwerk als Damm
betrachtet.
Die Bewertungskriterien waren:
· Besiedlung und Verkehrstrassen (Eisenbahn und StraBe)
? Betroffenheit von Schutzgebieten nach EU-Recht (SPA und FFH-
Gebiete)
· Betroffenheit von Schutzgebieten nach nationalem Recht
(Nationalpark [NP], Naturschutzgebiet [NSG]. Die hier gg£ auch zu
berucksichtigenden Kategorien Biospharenreservat [BR] und
Naturpark [NaP] werden von keinem Standort beruhrt.
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Die Besiedlung war ein Ausschlusskriterium, wobei f Einzelbauten ein
gesonderter Hinweis im Datenblatt erfolgte und einem Kriterium mit hoher
Wertigkeit entspricht.
Festgestellte Betroffenheiten von Schutzgebieten nach Naturschutzrecht wurden
in vier Stufen bewertet:
? Standorte mit sehr hohem Konfliktpotential (Ausschlusskriterium =
Tabu achen)
Die Betroffenheit eines Schutzgebietes ist erheblich (bis 5% der
Schutzgebietsflache werden beansprucht) und/oder die Speicherflache
uberschneidet sich flachenhaft mit einem Schutzgebiet (>25% der
SpeicherflAche).
. Standorte mit hohem Konfliktpotential
Die Betroffenheit eines Schutzgebietes ist gering (bis 5% der
Schutzgebietsflache werden beansprucht) und/oder die Speicherflache
uberschneidet sich peripher mit einem Schutzgebiet (bis 25% der
Speicherflache).
. Standorte mit mi Bigem Konfliktpotential
Die Stauflache (tberlagert zwar keine Schutzgebiete, jedoch kam es
bau- und betriebsbedingt zur zeitweiligen Beeintriichtigung von
Lebensraumen/Aiken in Schutzgebieten kommen (Schutzgebiete oder
Teile davon liegen innerhalb eines 1000-m-Puffers um die Stauflache).
? Standorte ohne Konfliktpotential
Keine der betrachteten Schutzgebietskategorien wird vom Vorhaben
beruhrt.
Je starker die Beanspruchung der Bewertungskriterien war, desto
unwahrscheinlicher wzirde die Genehmigungsfihigkeit eingeschatzt. Die
Genehmigungsfihigkeit wurde ausgeschlossen, wenn mindestens ein
Ausschlusskriterium vorhanden war (hier Besiedlung und Tabuflachen in Bezug
auf Schutzgebiete liegen vor).
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2.2 Weiterfuhrende Untersuchungen in den HWSK
Parallel zur sachsenweiten Recherche erstellte die LTV 47
Hochwasserschutzkonzepte far die Gewasser I. Ordnung. Die ersten 5 Konzepte
far das Osterzgebirge lagen bereits im Juli 2003 vor.
In den HWSK sind die potentiellen Beckenstandorte einer hydrologischen und
hydraulischen Bewertung hinsichtlich Standorterfordernis und
Ruckhaltevolumen sowie ihrer Wirkung auf das jeweilige Gewasser unterzogen
worden. Dabei sind u.a. quantitative Aussagen zur Kappung von Abflussspitzen
getroffen und die Auswirkungen auf die Wasserspiegellagen und
Oberflutungsflachen in den Ortlagen dargestellt worden. Standortvarianten und
deren Genehmigungsfahigkeit sowie funktional-technische Zusammenhange
sitid nicht naher untersucht worden. Die Bewertung der nachteiligen Wirkungen
von Hochwasserruckhaltebecken sowie Kosten-Nutzen-Untersuchungen waren
nicht Aufgabenbestandteil bei der HWSK - Bearbeitung.
Damit waren die Hochwasserschutzkonzepte nicht geeignet
Standortentscheidungen for neue Hochwasserrlicklialtebecken herbeizufahren.
Deshalb sind weiterfilhrende Untersuchungen 1112 Rahmen von
Machbarkeitsstudien beauftragt worden, die die Aussagen und Ergebnisse der





Die Zielstellung der Untersuchungen war es, aus der Vielzahl maglicher
Beckenstandorte und Standortkombinationen die zweck.miiBigsten Standorte
unter Beracksichtigung wirtschaftlicher, technischer, sozialer und Okologischer
Kriterien auszuwahlen und die Rang- und Reihenfolge ihrer Realisierung
festzulegen. Weiterhin sollte eine belastbare Konzeption fur die nachfolgenden
Phasen der Projektbearbeitung entwickelt werden. Dies dient der Vorbereitung
der nachsten Planungsstufen fur ausgewahlte Vorzugstandorte.
3.2 Vorgehensweise und Bewertungsmethodik
Die Untersuchungsgebiete der Studien erstreckten sich jeweils auf das
Einzugsgebiet eines Gewassers L Ordnung. Im Beispiel des Osterzgebirges
waren das die Rote Weifteritz, die Gottleuba und die Muglitz. Damit fugen sich
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die Studien in die Systematik der flussgebietsbezogenen Betrachtungsweise der
HWSK ein.
Eine erste Auswahl mtiglicher Beckenstandorte erfolgte nach hydrologisch-
topographischen Gesichtspunkten. Dabei sind groBe Teite der Einzugsgebiete
und insbesondere die Teileinzugsgebiete mit hohen Abflussbeiwerten bewertet
worden. Die Absperrbauwerke sind in der Regel an Talengen mit stromauf
gelegener Talerweiterung platziert worden. Bei anschlieBenden Vor-Ort-
Begehungen dieser Standorte sind die genauen Lagepunkte der
Absperrbauwerke und deren Achsverlauf festgelegt worden. An den
Begehungen nahmen Hydrologen, Baugrundsachverstandige, Fachberater fur
naturschutzfachliche Belange und Wasserbauingenieure teit, so dass hier unter
Beachtung vorhandener Nutzungsanspruche, bau- und grandungstechnischer,
naturschutzfachlicher sowie weiterer Randbedingungen eine Vorauswahl fur
geeignete Standorte vorgenommen werden konnte.









Um die wasserwirtschaftliche Wirksamkeit eines Beckens an einem bestimmten
Standort einschatzen zii k6nnen, sind hydrologische Berechnungen zur
Retentionswirkung der jeweiligen Becken und der daraus resultierenden
hydraulischen Effekte auf die Durchflussganglinien der Gewasser I. Ordnung
durchgemhrt worden. Diese Berechnungen erfolgten zundchst far ein HQ200 mit
wasserstandsabhangigen ungeregelten Beckenabflussen, um zu prafen, ob im
„Worst Case" eine Regelung der Beckenabflusse uberhaupt erforderlich ist und
ob die durch die vorhandene Talmorphologie begrenzten Speichervolumina
ausreichend sind. Die Ergebnisse zeigten, dass eine Regelung der
Beckenabflusse zur Vermeidung von Schaden unbedingt erforderlich ist, so
dass in der weiteren Bearbeitung stets von geregeiten Beckenabf'lussen
ausgegangen worden ist.
Mit einer Drosselung der Beckenabgaben auf 1 bis 2 m /s erfolgte die
Berechnung der Retentionswirkung auf die Durchflussganglinien der Gewasser
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I. Ordnung, jeweils fur die Lastfalle H(22, HQs, HQio, HQ2O, H(hs, HQ50, HQioo
und HQ200·
3.2.2 Konfliktpotential und Genehinigungsfahigkeit, Baugrund
Parallel zur Ermittlung der Retentionswirkzmg wurden das Konfliktpotenzial
und die Genehmigungsfihigkeit der Standorte bewertet und folgenden Aspekte
naher untersucht:
Eingriffe in Natur- und Landschaft
? Einstufung des vom HRB in Anspruch genommenen Gebietes
hinsichtlich der Schutzwurdigkeit
? Darstellung und Bewertung der Eingriffe in die Natur und das
Landschaftsbild durch den Bau des HRB, den Bau von
Transpomrassen zur BazistellenerschlieBung und durch
FolgemaBnahmen, wie die Verlegung der vorhandenen
Infrastrukturanlagen
? Erhaltung der 6kologischen Durchgangigkeit des Gewassers
Betroffenheit vorhandener Infrastruktur
? Notwendigkeit der Verlegung von StraBen und Eisenbahntrassen
? Entsiedlung der Stauraume
? Betroffenheit sonstiger Infrastrukturanlagen (Klaranlagen,
uberregional bedeutsame Versorgungsleitungen usw.)
Eignung des Baugrundes
? Beschaffenheit des Festgesteinsuntergrundes
? Art und Machtigkeit der Lockergesteinsbedeckung
? Altbergbau
Die Bewertung erfolgte dabei insbesondere hinsichtlich muglicher
Ausschlusskriterien far die Realisierung einzelner Standorte. Generell gehen
wir derzeit nicht davon aus, dass ein Standort im Naturschutz- oder FFH-Gebiet
von vom herein ein Ausschlusskriterium darstellt, da die Prioritatensetzung
zwischen Hochwasserschutz einerseits und den berechtigten Interessen des
Naturschutzes anderseits aufgrund der Schwere und Haufigkeit der in der
Region auftretenden Hochwasser im Einzelfall durch die Wasserbeh6rde
entschieden werden muss.
Im Ergebnis dieser ersten Bearbeitungsstufe sind die Vorzugsstandorte fur
Hochwasserruckhaltebecken ausgewiihlt und durch Kombination dieser
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Standorte mehrere Projektvarianten gebildet worden. Die Becken sind so
kombiniert worden, dass das far die jeweilige Ortslage definierte Schutzziel
(z.B. HQ,00) el·reicht wird und das Konfliktpotential maglichst gering ist.
3.2.3 wirtschaftliche Effizienz (Nutzen-Kosten-Analyse)
Die Projektvarianten sind in der zweiten Bearbeitungsstufe hinsichtlich ihrer
wirtschaftlichen Effizienz mittels Nutzen-Kosten-Analyse untersucht und
bewertet worden. Dabei sind die auf einen bestimmten Zeitpunkt
(Bezugszeitpunkt) diskontierten bzw. akkumulierten, monetar bewerteten
volkswirtschaftlichen Kosten und Nutzen einander gegenubergestellt worden.
Im Fall der HRB sind die Kosten flir die Errichtung und den Betrieb den durch
die RetentionsmaBnahme verhinderten Schiiden als Nutzen gegenubergestellt
worden.
Um belastbare Ergebnisse zu erhalten, ist eine genaue Analyse der
Kostenstruktur, der Nutzenstruktur und der Beziehungszusammenhange
zwischen diesen beiden Komponenten durchzufahren. Die Kostenstruktur wird
von den Investitionskosten und den laufenden Kosten far Betrieb und
Unterhaltung bestimmt. Das sind im Einzelnen:
· Baukosten





Die Nutzenstruktur wird von der Schadenserwartung ftir verschiedene
Hochwasserereignisse HQT im Ist-Zustand (so genannte Nullvariante ohne
Hochwasserrackhaltebecken) und *Ur die Planvarianten bestimmt.
Die Differenz aus den zu erwartenden Schadensummen far den Ist- bzw.
Planungszustand ist der Nutzen,
For die Berechnung der Schadenssummen sind umfangreiche Datenrecherchen
durchgefilhrt worden. Diese Daten mussten gepraft, systematisiert und
anschlieBend rechentechnisch weiterverarbeitet werden. Die Ergebnisse der
Schadensberechnung wurden durch Uberlagerung verschiedener Informationen
gewonnen. In der Abbildung 2 ist die generelle Vorgehensweise zur Ermittlung
der Schadensh6he fur ein Ereignis HQT dargestellt. Diese Berechnungen sind
far alle Varianten und fur alle Ereignisse HQ,0 bis HQ,00 durchgefuhrt worden.
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Ermittlung und Zuordnung der Ermittlung der Oberstauhdhen
Nutzung und uberstauten Flachen
--.-
1
Machbarkeitsstudien kr Hochwasserruckhaltebecken in Sachsen
Die Verwendung geeigneter Schadensfunktionen ist Vorraussetzung far die
korrekte Ermittlung der Schadenshahe. Fehlerhafte Anstitze in den Formeln
wirken sich in besonderem MaBe auf das Gesamtergebnis der Nutzen-Kosten-
Analyse aus. Vor diesem Hindergrund wurde besonderer Wert auf die
Plausibilitatsprafung der Berechnungsergebnisse gelegt.
Zunachst wurden die in den HWSK verwendeten Schadensfunktionen nach
[LTV, Referat Wasserbau (2003)] zur Berechnung der Schadenshahe
herangezogen. Diese Schadensfunktionen stellen den Schadigungsgrad als
Funktion der Oberflutungstiefe und der Nutzung dar:
SG=f(h„.,Nutzung)
100*AV
SG = Schadigungsgrad (1)
hw = mittlere Wassertiefe [m] (2)
S = Schadenssumme [Euro]
AV = Anlageverm6gen
In Abhangigkeit von der Flachennutzung wird der Schadigungsgrad wie folgt
berechnet:
SG = 2h.1 + 2h„
SG=11,4h.+12,625





















Wasserbaukolloquium 2005 - 閕Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts"
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29





























Plausibilitatsbetrachtungen bezuglich der Berechnungsergebnisse zeigten, dass
die berechnete Schadenserwartung nach diesem Verfabren weit unter den
tatsachlichen Schadenumfingen des Hochwassers von 2002 blieben und die zu
erwartenden Schaden vdllig unterschatzt werden. Die Schadensfunktionen
berucksichtigen nur unzureichend die zersturerischen Krafte des Wassers in den
Oberlaufen der FlieBgewasser. Die dort auftretenden groBen
FlieBgeschwindigkeiten fiihren bereits bei geringen Uberflutungstiefen zu
groBen Schaden an der Bebauung. Betrachtet man beispielsweise die
Schadensfunktion fur die Nutzungsart Siedlung, ist bei einer Uberstauhuhe von
2 m erst 10% des Anlagevermugens betroffen und der Totalschaden tritt bei
einer Wassertiefe von ca. 6,6 m ein. Das widerspricht den Erfahrungen und den
statistischen Auswertungen des Augusthochwassers 2002. So trat im Maglitztal
der Totalschaden bereits bei Oberflutungshuhen von 2,0 bis 2,5 m auf.
Um realistischere Ergebnisse zu erzielen, sind deshalb die Verfahren nach
[Bundesamt fur Wasser und Geologie, BWG (Schweiz), 1997] und nach
HOWAS zur Aufstellung von Schadensfunktionen geproft worden. Im
Unterschied zu [LTV, Referat Wasserbau (2003)] werden die Schiiden bei
diesen beiden Verfahren nicht flachen- sondem objektbezogen berechnet und
insbesondere der besondere Einfluss von hohen FlieBgeschwindigkeiten auf das
SchadensausmaB berucksichtigt.
Bei [BWG, 1997] wird der Bezug zu den FlieBgeschwindigkeiten hergestellt,
indem die Uberflutungstiefen drei Intensitatsstufen zugeordnet (bis 0,5 m
niedrig, bis 2 m mittel uber 2 m hoch) und die Schaden am Anlagevermagen
ebenfalls uber diese Abstufung (niedriger, mittlerer oder hoher Schaden)
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berechnet werden. Auf dieses Verfahren soil an dieser Stelle nicht naher
eingegangen werden.
Die HOWAS-Datenbank ist im Auftrag der LAWA entwickelt worden. Sie
bietet die Mt glichkeit, die verschiedensten Schadenskurven auf Grundlage der
in der HOWAS-Datenbank erfassten fraheren Schadensereignisse zu
generieren. Far die Ermittlung der zutreffenden Schadensfunktion stehen in der
Datenbank filrjede Nutzungsart
? 6 verschiedene Funktionstypen
? mit einer verschiedenen Anzahl von zu withlenden Parametern
zur Verfagung. Dabei ist die Schadenssumme generell eine Funktion der
Wassertiefe, der Bezug zurn SchadensausmaB infolge hoher
FlieBgeschwindigkeiten wird indirekt Ober variable Funktionsparameter
hergestellt.
Folgende Funktionstypen werden in der Datenbank zur Anpassung angeboten:
S= Sm.+a*h, +b* h.- S = Schadenssumme [TDM] (9)
S= S„a +a*h„ + b* . hj hw = Wassertiefe [m] (10)
S =Sm,+ a *h.*b a,b = Parameter (11)
s=smi„ *e (b*h.) (12)
S
S= =x c = ln( (Smax - Smin)/Smin) (13)
(1+e (c-b*h.))
S =(Sw- S-)*(1- e (-a * h.)) + Sw
Die Auswahl des Funktionstyps und die dazugeharige Parameterschatzung
erfolgte fOr die Gewiisser im Untersuchungsgebiet auf der Basis der in der
Datenbank erfassten Ereignisse am Oberlauf des Inn, und wurden anschlieBend
unter Beachtung der statistischen Schadenswerte far das entsprechende
Gewasser in Sachsen verifiziert. In der nachfolgenden Abbil(lung 3 sind die
vorhandenen Schadenswerte nach HOWAS und die gewattlte
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Abbildung 3: Beispiel  r eine Schadenfunktion  ir private Wohngebaude
Derartige Schadensfunktionen sind far die verschiedenen Nutzungsarten
aufgestellt und veritiziert worden. Die Berechnungen nach diesem Verfahren
lieferten die plausibelsten Ergebnisse und sind den weiteren Arbeitsschritten der
Nutzen-Kosten-Analyse zugrund gelegt worden.
Nach finanzmathematischer Aufbereitung der Kosten- und Nutzenbetrage
unter Berucksichtigung ihres zeitlichen Anfalls durch Auf- und Abzinsung uber
den Nutzungszeitraum der HRB von 80 Jahren, sind Jahreskosten
(Kapitalkosten und laufende Kosten) und der jahrliche Nutzen ausgewiesen
worden. Der Quotient dieser beiden Faktoren ist das MaB fur die wirtschaftliche
Effizienz der Variante und ermaglicht einen absoluten Vergleich der Varianten
unteremander.
Im Ergebnis der zweiten Bearbeitungsstufe sind die Vorzugsvariante je
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4 Ergebnisse
Die Abbildung 4 zeigt beispielhaft die untersuchten Standorte und die
ausgewahlten Vorzugsstandorte fitr Hochwasserruckhaltebecken im
Einzugsgebiet der Roten WeiBeritz, der Muglitz und der Gottleuba.
1
"-1
.4  % Lauenste,i B, HRB
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Abbildung 4: Obersichtsplan Beckenstandorte Osterzgebirge
Die technischen Daten der Hochwassenfickhaltebecken und die Ergebnisse des
zweistufigen Bewertungsverfahrens sind in Tabelle 3 zusammengestellt.
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Tabelle 3: Bauwerksdaten und Bewertung der Beckenstandorte
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5 Ausblick auf die weitere Projektrealisierung
Parallel zur Erarbeitung der Machbarkeitsstudien sind Rir das Osterzgebirge die
VOF-Verfahren zur Vergabe der Planungsleistungen far die 7 Vorzugsstandorte
durchgefithrt worden. Die ersten Planungsauftrage zur Erstellung der
Vorplanung Bind bereits ausgelast. Fur das mittlere Erzgebirge und einige
andere Standorte werden die Machbarkeitsstudien zurzeit entsprechend der hier
geschilderten Vorgehensweise erarbeitet.
Im Rahmen der Machbarkeitsstudien sind Termin- und Ablaufpltine far die
zeitliche und inhaltliche Koordinierung der verschiedenen Fachplanungen
sowie der Genehmigungs- bzw. Prufverfahren erarbeitet worden. Bei
optimistischer Einschltzung der Bearbeitungszeitriiume konnte 2008 mit dem
Bau des ersten Beckens begonnen werden.
Da die Realisierung von Hochwasserruckhaltebecken in Zeiten knapper Kassen
und restriktiver Anwendung verschiedener Gesetze zum Schutz der Natur
langwierige und konflikttrachtige Vorhaben sind, strebt die
Landstalsperreverwaltung als nachsten Schritt die Durchfuhrung von
Raumordnungsverfahren far jeden Standort an. Mit diesem Vorgehen k6nnen
bereits in einer frahen Projektphase Planungssicherheit erlangt und
Fehlplanungen vermieden werden. Mit dem Raumordnungsbeschluss werden
die Standorte dauerhaft als Vorrangflachen/Vorbehaltsflache fiir den
technischen Hochwasserschutz gesichert. Auch wenn es Verzegerung bei del
MaBnahmenrealisierung gibt, durfen diese Flachen kunftig nicht anderweitig
fiberbaut oder genutzt werden, Die Antragsunterlagen far das
Raumordnungsverfahren werden im Rahmen der Vorplanung erstellt, auch die
Machbarkeitsstudien werden in das Verfahren eingebracht, um die Pritfung von
Projektalternativen, insbesondere bei Eingriffen in naturschutzfachlich
hochsensiblen Bereiche, ausreichend zu dokumentieren.
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Hierarchical Technique for Hydropower Plants
at the New Valley of Egypt and Toshka Area
Prof. Faten H. Fahmy
The South Egypt development project is a great opportunity to decpen and revive
the Egyptian roots taking into consideration the regional balance and Arab African
Integration.
Hence, when Egypt speaks of itself, through the giant project to develop the south
(Toshka and New Valley), it is interpreting into living reality the century-long
dream of the Egyptian people through the transitional 5-years plan between the
20'A Century and the beginning ofthe 21" Century.
This paper presents a new algorithm to solve a deterministic optimization control
problem of new eight hydro power plants are connected in series on the stream of
El Sheikh Zayed Canal with it's four branches that located at Toshka & New
Valley Area.
The works shows two different techniques depending on the nature of the system
to maximize the electrical generated energy of tile new hydro power plants Once,
the system is solved globally by applying conventional technique and the other, it
is divided into subsystems and applying the hierarchical technique.
This demonstrates the effectiveness of the hierarchical approach in handling such
large scale problem.
Deterministic control problem, Hierarchical Technique, Hydro power plant, El
Shiekh Zayed Canal.
1 Introduction
As a result of civilization, development and the increasing number of
popuJation in the world, several problems have been created which need a
solution and consequently attracted the attention of many scientists in the
different branches of science. One of the major and important problem which
faces most of the societies is the increasing demand of energy, specially the
electric energy. While at the same time, it is expected to have in the near future
a shortage in natural resources, such as petroleum normally used for electric
power generation.
* IWD 1
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It is therefore necessary to increase the efficiency of the electric power
generation from the other resources such as solar energy hydropower
generation,... etc, in order to satisfy the increasing demand of communities.
In Egypt, the same problem exists, the demand of electric energy increases
rapidly and the demand must be satisfied to implement the different projects
required for the economic development.
The research in this paper is directed towards the medium term hydropower
plant operating strategy problem which is highly affected by the dynamic
behaviour of the suggested hydro reservoir chain system of El sheikh Zayed
Canal, [1].
The promotion of the utilization of the River water embodies great and wide
hopes to extend new branches and arteries to expand the circle of development
in Egypt. Consequently, the Sheikh Zayed Canal which carries water from Lake
Nasser to the South Egypt development project shall wide the circle of
development to reach a broader, [2].
The objective of this research is to develop efficient control techniques capable
of handling multiarea hydropower plants. These techniques are suitable to solve
the deterministic formulation of the optimization problem of the cascaded hydro
power plants [3] on El Sheikh Zayed Canal, [11. Also, this paper will present the
optimal solution of system operation in both cases of global sens and a
multilevel structure.
2 The System Description
Toshka is one of major development projects in south of Egypt. Particularly, we
bring into focus the important problems of designing optimal control structures
for open loop operation of the system.
The system under consideration can be expressed by the mass balance equation
governing the operation of each reservoir:
X.. = X..,_, + y,/t -Ul, - Losses (1)
Wasserbaukolloquiuni 2005 - "Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts·'
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005)  ·left 29
3 The Optimization Problem
The system is subjected to various physical and operational constraints:
Hydraulic Coupling
y'.1, =UB- Losses
There is also an important constraint regulating the total release from first
reservoir according to certain legal construction. This constraint may expressed
as:
Eu,N=Const
The water conservation principle for each reservoir
XJI 5 XM + Y- - U.
The Boundary limits
X
. 5 XT 5 X.1




While the objective function is to maximize the generated electrical energy of
the hydraulic power system during total horizon time T divided into n equal
intervals.
Maxiinize F = E Z E,b
M /-1
EL = a..Ad BU* - B,U' -1' Xjt
(7)
(8)
Thus the optimization problem is maximization as the total electric energy of
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4 The Conventional Deterministic
4.1 Optimization Technique
As shown before, the optimization control problem is expressed in the form of
linear optimal control problem with quadratic objective function.
The quadratic programming is the suitable one to solve this dynamic problem to
optimize it and obtain the optimal values of X , Uit, ip lt,
Lagrange equation:
L=F+Xp {equality constraints}
F inequality  
+ Mi; <Lconstraintsj
= 2 2{a,(X, -X,„J)-B,U; -Y,XEJ,
j=I W
+14(X,-X.·t-y,+U,+W,)
+ 14 (u,J - const)
+ 11'. (y1.'.1 -U. + Wi.)
+ MU(X.,-X,)
+ Mit( - Xii)
+M; (U,-U,)
+ M;.'(U- -U )
5 Hierarichal Technique
Complexity, is generally recognized in the interaction among model parameters,
decision variables and the existence of many conflicting goals and objectives
[3].
(9)
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Thus, the successful operation of multilevel system is best described via two
basic processes decomposition or infimals generation and coordination or
overall objective synthesis, [4].
Maximize:
For Simplicity, this complexe, system, it can be divided into n=8 subsystems as
shown in Fig( 1 ).
The optimization problem of each subsystem (i=1,...) during intervals (j=1,...n)
can be represented by the following equations:
Subject to
Fji = [aJCXJ, - Xi.,-I)UJ; - Bjui -,yiX j=1,...m
XEJ = Xj.t_, + yl -Uli -Wit
YW.; =U,- Wl;
y,j = constant
X, 5 X, 5 X..
U.. 5 U,u 5 UU
I=1,...n
As shown before, the Lagrange equation of each subsystem m is composed of
the objective function and the equality and inequality constraints
i.e L, = ki[a,(Xj, - XBJUB_44-axi
+ A,.IX,-X.i.'.,-Y, + U. + w,1': h j
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·1· 1.:GMS- Uu 4- '91'p
-1- 11,( >(i - X-%)
-1- 11;( -X: 1
+ B,(U,-U,)
+ pa'(U, -U. 1
where lu and Fi,J are the Lagrange and Kuhn Tuke multipliers of the equality
and inequality constraint such that:
1, 20 , ti, 2 0 (13)
By differentiating the Lagrange equation (12) w.r.t the system variables
(X.1, U.,) and Lagrange multipliers (l,j,lt...tt;j,!1 ,!1D
the following equations can be obtained:
a,-27, X +4 + 11,-61; = 0
- 1,- aij-, =0 ... 10 = %-1
- 20- 5+4+4+Ig- de=o
X, -Xt,-1 - yij + uij + w.. = 0
y, 1 -COnst - 0
y„ = const
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U =UU
By solving the set of equations (-) and applying the quadratic programming,
the optimal values of variables and the global optimal solution can be obtained.
Coordinator
Gussing values
(CIC ,7, Y,w,X, x, U, u, const
Subsystem Subsystem Subsystem
n=l n=2 n=8
Figure 1: The hierarchical technique to solve the decomposition System (n=8
subsystems).
6. Results
All the optimal values are shown in figures the lagrange multipliers X varries
according to the size of reservoire and it's content, while 1' and k" have the
same optimal values.
Also, it is noted that, 61,11:Al"andli"' are equal for the saine power station.
The designed parameters of the power plants a, B and y are varried linearly
against the position "location and distance" of the designed hydropower station.
The solution of the control problem gives the optimal values of all state and
control variables H,X and U, taking inconsideration their boundary values.
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Finally, the figures indicate also the relation between the generated electrical
power of the new and developed hydro power plants that located at El Sheikh
Zayed Canal.
The first power station is designed as the most huge one w.r.t. it's size, content,
head and it's water release.
For that, this reservoir is considered as the main inflow to the other
hydropowers chain.
The highest values of electrical energy are generated from the first designed
station.
7 Conclusion
In this dissertation, the optimal operating policy of a hydropower plant chain
connected with a complete power network, El Sheihk Zayed canal with it's four
branches, has been studied. The deterministic formulation of the problem leads
to a complex optimization problem witli quadratic cost function and set of
inequality constraints to be solved. Moreover due to the complexity and the
distributed nature of the problem, a new multilevel algorithm has been
developed using the quadratic programming approach at the lower level and the
prediction principle to update the coordinating variables at the higher level.
The new optimization problem of real case of designed hydropower generation
at the new giant developed projects in Egypt (El Sheihk Zayed Canal) had been
solved in both cases as global and as decomposed system, using the nonlinear
programming techniques and the concepts of large scale system theory, the
resulted optimization problem has been solved.
Through numerical Simulation, it has been shown that the multilevel approach
is more efficient than the global one, since it needs less computational time and
memory storage.
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The content of reservoir of station j at end of period i,i - 1 .m')
The release from station j at period i, (in / time)
The hydro e[ectric energy and power of station j at period i
Biobal water losses of station j at each period i(m; /time)
The water input to station j at each period ilm' 1 *ime)
The boundry limits of water head of station j at time i (m')
The tooundry limits of reservoir content (m3)
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Trinkwassertalsperren nach Menge und Gute
unter Beachtung 6kologischer Aspekte am Beispiel
der Talsperre Leibis/Lichte
Kristin H6vel und Hartmut Willmitzer
Die DIN 19700-11 gibt eine Richtschnur filr die Stauraumbewirtschaftung nach
Menge und Gate. Aus der Mehrfachnutzung von Talsperren ergeben sich zum Teil
widersprechende Bewirtschaftungsziele der Hydrologen, Qualitatsverantwort-
lichen und Okologen. Diese Vorstellungen mussen im Wasserwirtschaftsplan auf
einen gcmeinsamen Nenner gebracht werden. In dem Br die neu gebaute
Talsperre Leibis/Lichte erstellten Wasserwirtschaftsplan wurden ukologische,
qualitative und nattirlich mengenwirtschaftliche Aspekte umfassend
beracksichtigt. Ein FFH-Gebiet im Unterlauf der Talsperre, teilweise noch nicht
abgeschiossene abwassertechnische SanierungsmaBnahmen, die Versoigungs-
sicherheit und ein ausreichender Hochwasserschutzraum sind die Rahmen-
bedingungen ftir die Festlegung der BemessungsgraBen fur die Talsperre
Leibis/Lichte. In den Unterlauf muss das Wasser so abgegeben werden, dass
Wassermenge, Chemismus und Temperatur des abgegebetien Wassers die
natiklichen Bedingungen wiedergeben bzw. nicht deuttich staren. Im Wasser-
karper der Taisperre ist die Trophieentwicklung und die Pufferkapazitat
gegenuber Schadstoffeintragen iii Abhangigkeit vom Fuilstand zu beachten. Ini
folgenden Beitrag werden Strategien, Methoden und Ergebnisse zur Aufstellung
der Bewirtschaftungsregeln fur die seit Januar 2005 im Probestau befindliche
Talsperre Leibis/Lichte vorgestellt.
Talsperre Leibis/Lichte, Mengenbewirtschaftung, Gutebewirtschaftung,
akologische Bewirtschaftung DIN i 9700-11, Wassenvirtschaftsplan
1 Einfuhrung
Eine sichere Trinkwasserversorgung aus Talsperren setzt die Einhaltung von
Zielen far die Wasserqualitat, die Wassermenge und fl r die 6kologischen
Auswirkungen der Talspen·en voraus. Eine Richtschnur hier·filr stellt die neue
DIN 19700, Teil 11 [4] dar. Konkretisiert fur den Freistaat Thuringen werden
die Vorgaben far einen Wasserwirtschaftsplan in der Tharinger Technischen
Anleitung - Stauanlagen [17]. Auf Basis des Planfeststellungsbeschlusses vom
66 Stauraumbewirtschaftung von Trinkwassertalsperren nach Menge und Gate unter Beachtung
akologischer Aspekte am Beispiel der Talsperm I eibis/Lichte
1. Juli 1998 [15] wurde die Talsperre Leibis/ Lichte gebaut und im Januar 2005
wurde mit dem Probestau begonnen. Die Hauptnutzung dieser Talsperre wird
die Rohwasserbereitstellung zur Trinkwasseraufbereitung sein. Daruber hinaus
hat die Talsperre eine wichtige Funktion im Hochwasserschutz zu erfallen. Als
Nebennutzung ist die Gewinnung von Strom geplant. Im for den Probestau und
weiteren Betrieb notwendigen Wasserwirtschaftsplan [19] waren nicht nur
wassermengenwirtschaftliche und gatewirtschaftliche Aspekte zu beruck-
sichtigen. Insbesondere wurden durch den Planfeststellungsbeschluss [15]
weitergehende 6kologische Anforderungen vorgegeben. Im folgenden Beitrag
wird die Umsetzung dieser Forderungen im Kontext der aktuellen Richtlinien
und Normen vorgestelit.
2 Talsperre Leibis/Lichte - Zahlen und Fakten
Die Talsperre (TS) Leibis/Lichte wurde im Zeitraum Oktober 2001 bis
Dezember 2004 gebaut. Die Taisperre staut den Zufluss „Lichte", welcher
wiederum ein Nebenfluss der „Schwarza" ist. Seit Januar 2005 lauft nach einem
Spulstau der Probestau, voraussichtlich wird der Probestau zuflussabhangig
etwa im Jahr 2008 beendet.
















































Im Rahmen der Umweltvertraglichkeitspritfung far die Talsperre wurden
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Talsperre prognostiziert. Bau und Betrieb der Talsperre sind deshalb an
besonders strenge KompensationsmaBnahmen fur diese Umwelteinflusse
geknupft.
3 Normen und Vorgaben - gutewirtschaftliche und 6kologische
Aspekte
Seit Juli 2004 liegt min die alauelle Version der DIN 19700 - Teile 10,11 und
12 vor. Gegenuber der vorhergehenden Ausgabe der DIN 19700 [3] gibt es in
der neuen DIN [4] ein eigenes Kapitel„Gewasserbeschaffenheit" (4.5), in dem
M6glichkeiten der Einflussnahme auf die Wasserqualitat auf Basis vorab
definierter Ziele aufgezeigt werden. Es wird weiterhin auf die Funktion von
Vorsperren als Reaktionsbecken fe biologische und chemische Stoffumsatze
eingegangen (Kap. 4.6). Im Kapitel 4.7 werden 6kologische Untersuchungen im
Umfeld der spateren Talsperre gefordert, deren Ergebnisse fur Bau und Bea·ieb
der Talsperren entsprechend zu beracksichtigen sind. Weiterhin ergeht der
Hinweis, dass die naturliche  kologische Funktion im Unterlauf gewahrt
werden muss. Fur den Betrieb (Kap. 9) wer(ten klare Vorgaben gemacht, wie
exteme Stoffeintrage minimiert werden sollten und wie der Stoffumsatz
gewasserintern beeinflusst werden kann. Neben rein technischen Aspekten
(z. B. Auswahl der Entnahmetiefen) wird auch auf die M6glichkeit der
6kologischen Gutesteuerung uber die Fischbestandsregulierung hingewiesen.
Die Thuringer Technische Anleitung Stauanlagen [17] soll die Anwendung des
bestehenden Regelwerkes erleichtern. Es werden die Anforderungen der
DIN 19700 konkretisiert, unter anderem werden Festlegungen zu Hoch-
wasserschutzzielen und zur Mindestabgabe getroffen und die Vorraussetzungen
far den Betrieb von Trinkwassertalsperren in Thuringen werden benannt. Diese
Anleitung enthalt in der Antage eine Mustergliederung eines
Wasserwirtschaftsplanes, in der Grundlagen und Anforderungen der
Wassermengen- und Wassergatewirtschaft inklusive 6kologische
Anforderungen detailliert zu benennen sind. Weitere Grundlagen zur
Erarbeitung des Wasserwirtschaftsplanes [19] waren die Europaische
Wasserrahmenrichtlinie [6] und Festlegungen des Planfeststellungsbeschlusses
[15].
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4 Talsperre Leibis/Lichte - Realisierling mengen-
wirtschaftlicher, giitewirtschaftlicher und Okologischer
Anforderungen im Wasserwirtschaftsplan
4.1 Voraussetzungen und Anforderungen
Vorraussetzung far den Wasserwirtschaftsplan und ftir weiteres Vorgehen
bildeten hydrologische Gutachten, welche die Zuflussverhiiltnisse uber
statistisch mindestens 1000 Jahre und das Abflussverhalten von
Hochwasserereignissen wiedergeben mussen. Entsprechend der DIN 19700 sind
an groBen Talsperren mit tiber 1 Mio m' Inlialt die
Hochwasserbemessungsereignisse BHQ1=HQ(1000) und BHQ2=HQ(10000) zu
ermittein. Entsprechend [17] muss das Hochwasserrtickhaltvermagen
mindestens einem BHQ3=HQ(100) entsprechen. Letzteres bildete die
Grundlage fur die Festlegung des gew6hnlichen Hochwasserruckhalteraumes
und begrenzt eventuell den far Gutezwecke zur Verfugung stehenden
Betriebsraum.
Tabelle 2: Hydrologische Gutachten mit Aufstellungsjahr und Firma
Firma
Thiele & Butmer GbR
Grinewald, U. et. al.











Die Umsetzung der sich aus dem Planfeststellungsbeschluss ergebenden
erweiterten 6kologischen Anforderungen an den Betrieb der Talsperre Leibis/
Lichte zur Minimierung der Auswirkungen der Bewirtschaftung auf das
unterhalb an der Schwarza gelegenes FFH-Gebiet bildete einen hohen Anspruch
an die Entwicklung der Bewirtschaftungsvorgaben, welche im Wesentlichen
durch die Firma emc GmbH, Erfurt geleistet wurde [7]. Im Vorfeld des
Planfeststellungsbeschlusses sind im Rahmen der Umweltvertraglichkeits-
prafung Untersuchungen zu den Auswirkungen auf das Abflussverhalten der
Schwarza durch die Firma igi-Niedermeyer [11] ausgefithrt worden.
Nachfolgend wurde far bisher 5 Jahre ein dichtes Monitoringpi-ogramm an den
Gewiissern Lichte und Schwarza durchgefithrt, um den Ist-Zustand zu
beschreiben und Erhaltungsziele festzulegen. Diese umfassenden
Untersuchungen sowohl der Biozonosen, des Sohl- und Ufersubstrates, der
hydraulischen Abflusskomponenten, der Gewassergute und weiterer
Komponenten des umgebenden Naturraumes ergaben, dass Rir den Erhalt des
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Okosystems im FFH-Gebiet unter anderem von entscheidender Bedeutung die
Okosysteme der Gewassersohle (Interstitial, Makrozoobenthos) und die
Vegetationsgrenzen sind. Zur Einlialtung der Guteklassen nach [12] ergibt sich
die Forderung nach der chemischen Guteklasse 2 und besser in der Schwarza
unterhalb der Lichtemundung. Weiterhin darf sich die Temperatur in der
Schwarza durch den Betrieb der Talsperre um nicht mehr als 2 Kelvin andern.
Dies erfordert eine sehr zielgerichtete Steuerung der Entnahmeh6hen fur die
Wildbettabgabe und eventuell auch der Entnahmemenge.
Im Hinblick auf den Einfluss der Wassermenge auf das Okosystem wird
gefordert, dass Trockenperioden und Hochwasserperioden in nahezu gleicher
Hautigkeit, wie im unbeeinflussten Abflussgebiet auftreten. Dies bedeutet, dass
Niedrigwasser- und Hochwasserzulaufe in gleicher Art wieder an den Unterlauf
abgegeben werden mussen wie sie im Zulauf auftreten. Lediglich im
Mittelwasserbereich besteht die Maglichkeit, Wasser  r die Rohwasserabgabe
in der Talsperre zurackzuhalten (Abb. 1). Daftir entftillt gleichzeitig die starre
Niedrigwasserabgabe.
4.2 Realisierung likologischer Anfurderungen durch die Mengen-
bewirtschaftung
Fur die im Kapitel 4.1 aufgezeigte dynamische Bewirtschaftung wurden die
Funktionswerte einer solchen Steuerung bestimmt und die Bewirtschaftung ilber
1000 Jahre simuliert. Es wurde eine von Zufluss-, Stauinhalt und Jahreszeit
abhangige Bewirtschaftungskurve erstellt.
Die untenstehende Grafik (Abbildung 1) verdeutlicht das Prinzip der zufluss-
abhangigen Regelung der Wildbettabgabe im Regelbetrieb.
Durch die tagesgenaue Steuerung und Optimierung der Stauraumeinteilung,
insbesondere der Grenzstauinhalte wurde die geforderte Bereitstellungs-
sicherheit der Rohwassermenge von 43.700 m'/d mit SD90=100% und
SD 100=99,71% leicht ubertroffen. Uberraschend war, dass das aufgrund der
Nahrstoffsituation gegenuber der urspranglichen Planung erhohte gutebedingte
Absenkziel (vgl. Kap. 4.3.1) nicht zu einer Verminderung der
Bereitstellungssicherheiten filhrte. Zur Einhaltung der im Kap. 4.1
beschriebenen maximalen Temperaturdifferenz sind insbesondere im
Sommerhalbjahr, wenn aus Gutegrunden kattes Tiefenwasser abgegeben
werden sollte oder wenn Hochwasser zum Anspringen der Hochwasser-
entlastungsanlage fuhren, kritische Randbedingungen zu beachten, die dann
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z. B. uber die Abgabe von Mischwasser aus mehreren Horizonten gelost werden
k6nnen.
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Abbildung 1: Prinzip der Abgabefunktion der Wildbettabgabe der TS Leibis/Lichte in
Abhangigkeit vom Zufluss im Regelbetrieb
4.3 Gutebewirtschaftung
4.3.1 Ziele
Die Rohwasserqualitat muss gewahrleisten, dass aus dem
Rohwassergewinnungssystem jederzeit Wasser geliefert werden kann, welches
mit vertretbarem Aufbereitungsaufwand so aufzubereiten ist, dass es den
Anforderungen der Trinkwasserverordnung [21] entspricht. Dabei muss die
Rohwasserquelle grundsatzlich hygienischen und asthetischen Anforderungen
genugen [5]. Dies setzt die Erreichung der im Folgenden aufgelisteten
Qualitatsziele voraus:
? oligotropher, mindestens jedoch leicht mesotropher Zustand nach
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? Beschaffenheitsklasse 1, mindestens jedoch 2 nach TGL 27885 [16]
. Aufbereitungskategorie Al, mindestens jedoch A2 nach der Thuringer
Rohwassenichtlinie [18]
Aus diesen Qualitatszielen ergeben sich konkrete hygienische, physikalische
und chemische ZielgruBen, die im Wasserwirtschaftsplan festgelegt sind.
Im Hinblick auf die Europaische Wassen·ahmenrichtlinie [l, 8] wurden
weiterhin ukologische Anforderungen an die Beschaffenheit des Wassers im
Stauraum definiert, die in Tabelle 2 dargestellt sind:











*) jahrlicher Ertrag ca. 14 des
Bestandes
Zielwert
< 200 kg 0-P04P/a
< 10 PLA 0-PC)4P/1
< 0,2 g 0-P04P/m2*a
< 10 lig/1
>0,05
Chrysophyceen, Bacillariophyceen und Dinophyceen
dominierend, Cyanobakterien < 10 % am
Gesamtbiovolumen
Daphnien (insbes. D. galeata, D. cuccullata oder
D. longispina) und Copepoden ganzjahrig vorhanden
gesamt ca. 20 kg/ha = 2.500 kg
davon anteilig 0+ bis laichreif:
ca. 7 kg/ha S. trutta f. lacustris (Seeforelle)
ca. 8 kg/ha S. tmtta f fario (Bachforelle)
ca. 5 kg/ha Litoral Phoxinus phoxinus (Elritze), Gobio
gobio (Grandling), Cottus gobio (Groppe)
Die bkologischen Zielwerte stellen ebenfalls ein Novum eines
Wasserwirtschaftsplanes dar. Sie sind aber konform mit den Anforderungen, die
sich aus den strengen qualitativen Vorgaben fur eine Rohwasserressource zur
Trinkwassergewinnung ergeben.
4.3.2 Zielerreichung
Neben Grundvoraussetzungen, wie einer bestehenden und umgesetzten
Wasserschutzgebietsverordnung und der abgeschlossenen Sanierung des
Stauraumes bieten die in der DIN 19700 aufgezeigten Bewirtschaftungs- und
Steueningsmoglichkeiten der Talsperren gute Maglichkeiten, die definierten
Qualitatsziele zu erreichen.
271
72 Stauraumbe,virtschafung von Trinkwassertalsperren nach Mengeund Gitte unter Beachtung
ekologischer Aspekte am Beispiel der Talsperre Leibis/Lichte
Bewirtschaftung
Die Erreichung gutewirtschaftlicher Ziele wird wesentlich durch die Einhaltung
von Mindeststauinhalten, nach denen die Mengenbewirtschaftung auszurichten
ist, gepragt. Im Wasserwirtschaftsplan der TS Leibis/Lichte [19] wurde nach
[20] ein gutebedingter Mindeststauinhalt von 6,801112 festgelegt. MaBgebend
war hier die Betrachtung der Nahrstoffbelastung und die sich daraus ergebende
Trophie nach TGL [16], die Pufferung maglicher mikrobiologischer
Belastungen aus den Siedlungsbereichen im Einzugsgebiet, die Steuerungs
moglichkeiten (Entnahmetiefen) der Talsperre und die Berucksichtigung der
Flachenverhaltnisse im Stauraum. Besonders in den Anfangsjahren nach dem
Ersteinstau wird mit einer erhlihten gewasserintemen Nahrstoffbelastung
gerechnet. In Abhiingigkeit von der mittelfristigen Trophieentwicklung und der
Schaffung von weiteren MOglichkeiten zur Trinkwasserversorgung in
Havariefaillen kann eine Verringerung des gutebedingten Mindeststauinhaltes
vorgenommen werden.
Stenerung der Entnahmehorizonte
Im Wasserwirtschaftsplan der TS Leibis/Lichte wird aufgezeigt, wie auf Basis
von Online-Messungen an Zuflusspegeln und im gesamten Tiefenprofil
entsprechend der Einschichtung der Zuflusse die Talsperre gesteuert werden
kann. Ein schwenkbares Entnahmeorgan und zwei getrennte Rohwasser-
entnahmeleitungen gestatten die kontinuierliche Auswahl von Entnahme-
horizonten und mich die Mischung des Wassers aus zwei Lamellen. Dies ist
mich mr die 6kologische Bewirtschaftung zur Einhaltung der Vorgaben an die
im Unterlauf einzuhaltenden Wassertemperaturen, bezogen auf den Zulauf, von
Bedeutung (vgl. Kap. 4.2).
Gewiisserinterne Maf}nahmen
Ein groBes Hypolimnionvolumen wie in der TS Leibis/Lichte ist aus
gatewirtschaftlicher Sicht vorteilhaft. Allerdings hat dies eine hohe Stabilitat
der Schichtung und eine relativ lange Dauer der Sommerstagnation (ie nach
Witterung Mai bis November) zur Folge. Insbesondere in den ersten Jahren
nach dem Einstau kann dies im Tiefenwasser zu Sauerstoffmangel fuhren.
Vorsorglich wurden deshalb vor dem Probestaubeginn MaBnahmen getroffen,
um das Tiefenwasser der Talsperre mit Sauerstoff zu begasen. Daruber hinaus
regelt der Wasserwirtschaftsplan M6glichkeiten der Ableitung nahrstoffreichen
Tiefenwassers und den Betrieb der Vorsperre Deesbach im Uberlauf [2].
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Die Maglichkeiten der Einflussnahme auf die naturliche Selbstreinigung
(Biofiltration) durch das Zooplankton uber die Steuerung des Fischbestandes
[10, 25] wurde ebenfalls im Wasserwirtschaftsplan verankert. In den meso- bis
oligotrophen Talsperren unserer Mittelgebirge hat sich die Seeforelle (Salmo
trutta f. lacustris) an der Spitze des Nahrungsnetzes gut bewiihrt und soll mit
Bestandsdichten von max. 10 kg/ha in der TS Leibis/Lichte neben anderen
standorttypischen Fischen (Bachforelle, Ellritze) den notwendigen FraBdruck
auf die zooplanktonfressenden Kleinfische ausuben.
5 Ausblick
Nach uber 10jahriger Planungs- und 3jahriger Bauzeit begaiin im Januar 2005
an der Talsperre Leibis/ Lichte der Probestau nach erfolgtem Spulstau. Die
Basis far diesen Probestau und den spateren Betrieb stellt der im Dezember
2004 von der Prafbeh6rde bestatigte Wasserwirtschaftsplan dar, in dem
erstmals auch 6kologische und gutewirtschaftliche Vorgaben klar definiert
wurden. In diesem Wasserwirtschaftsplan spiegelt sich die gute Vereinbarkeit
der unterschiedlichen Bewirtschaftungsziele wider. Diese Vereinbarkeit wurde
auf der anderen Seite durch eine Vielzahl von zusatzlichen MaBnahmen erzielt.
Der Aufwand far Planung und Voruntersuchungen war deshalb vergleichsweise
hoch. Die Talsperre wurde mit hoherem technischem Aufwand, insbesondere
fiir die Entnahme und Regelorgane gebaut. Daruber hinaus werden hohe
Anforderungen an die Abgabesteuerung (teilw. automatisiert) gestellt. In den
kommenden Jahren wird sich zeigen, wie gut die Vorgaben in die Praxis
umgesetzt werden konnen. Ein umfangreiches Messprogramm qualitativer und
6kologischer Parameter startete im Januar 2005. Darilber hinaus wird das
umfangreiche Monitoringprogramm im Unterlauf fur mindestens funf weitere
Jahre fortgesetzt. Die Ergebnisse dieser Programme dienen nicht nur
Entscheidungen zur operativen Steuerung der Talspen·e Leibis/Lichte, sondern
auch der Dokumentation der Entwicklung hydrologischer, gatewirtschaftlicher
und 6kologischer Verhaltnisse, welche in regelmaBigen Abstanden den
zustandigen Behdrden Fachgremien vorgestellt werden. So werden die
Erfahrungen z. B. in das Regelwerk der ATT (Arbeitsgemeinschaft Trink-
wassertalsperren e. V.) „Integrierte Bewirtschaftung von Trinkwassertal-
sperren" einflieBen, welches allgemeine Empfehlungen zur Umsetzung der
DIN 19700-11 far die Betreiber von Trinkwassertalsperren enthalt.
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Grundwasserdatenlogger mit optionaler GSM Datenubertragung
Bis zu 3 Parameter:
? DruckMNiveaumessung
von 50 mbar bis 25 bar
? Temperaturmessung
von -5 bis +50'C
? Leitflihigkeitsmessung
von 20 pS/cm bis 20 mS/cm (





? Messwertspeicher > 400'000, Messintervall 0,5 Sek. bis 24 h
? Auslesezeit Datenlogger-Speicher: < 4 min. bei 100'000 Messwerten
? 24mm Durchmesser, Einbau ab 1" Rohrdurchmesser
? Speicherintervallanderung bel Grenzwertverletzung oder Ober Zeit
(optional)
? Lebensdauer Batterie: ca. 4 Jahre (bei Messintervall 1 h,
Ausleseintervall 30 Tage) handelsubliche Lithium Batterie, durch
Benutzer einfach austauschbar
? Datenlogger-Firmware mit PC/Notebook updatebar
z.B. fur neue, zustitzliche Funktionen
? Wartung / Kalibrierung der Leitfahigkeitssonde abbangig von der
Anwendung
ca. 1x pro Jahr, durch Kunde oder STS durchfuhrbar
? Zahlereingang z.B. fur Regensensor (max. 3 Hz) und Alarmausgang
(optional)
? Datenubertragung mittels optionalem GSM Modul (Einbau ab 2"
Rohr, jederzeit auch an bereits gelieferte Logger nachrustbar)
? Das GSM Modul arbeitet mit einer handelsublichen, internen Lithium
Batterie, die vom Anwender vor Ort gewechselt werden kann.
Lebensdauer > 1,5 Jahre bei 3 Einschaltungen pro Woche 5 20 min.
Gerne ubersenden wir Ihnen weiteres Informationsmaterial oder
fuhren unsere Produkte in Ihrem Hause vor.
SITE- feel the Difference
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1WDal
The Diouhe Strane hydropower pumped storage scheme is located in the Jeseniky
region of the Czech Republic. It was built in the period (1978 - 1996) and was put
in operation in 1993. At both upper and lower reservoirs, the asphalt facing was
used as an upstream seating. The lower asphalt sealing has been in service for ten
years without any problem, however at the upper reservoir some problems
occurred with bitumen facing in 2002. Until 2004, thousands of blisters arose, due
to an improper aggregate in asphalt concrete, on the face at the zone of water level
fluctuations. Severe climate conditions (the upper dam crest elevation is 1350 m
above SWL) contributed significantly to asphalt degradation. Therefore, in
summer 2004 it was decided to reconstruct the damaged upstream facing at the
upper reservoir.
In fact, two possibilities of reconstruction were taken into account - placenient of
a new asphalt concrete scaling or application of geomembrane facing. One step in
the decision process was formed by the risk based failure mode and effect analysis
(FMEA) of possible rehabilitation scenarios.
During the preparation phase of the anticipated reconstruction of the pumped
Storage scheme Dlouhe Strane upper reservoir asphak sealing, a cornprehensive
database was compiled to improve and extend knowledge of embankments with
asphalt or geomembrane upstream sealing. The database contains more than five
hundred records consisting of basic and more detailed information about 367
Schemes where the upstream bituminous coating was used and 136 schemes where
the plastic sheet was applied (64 at embankment dams). The data were assembled
using many sources e.g. company folders, bulletins, journals or experts'
experience and knowledge. During processing the register and making statistical
analyses, invaluable data were obtained for the subsequent FMEA of
reconstruction scenarios. The analysis was directed at failure modes, their
consequences, methods of reconstruction and at time prior to the first
reconstruction or at a time interval between two failures.
Keywords: Dam, Failure, Geomembrane sealing, Asphalt concrete sealing
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1 Introduction
Following needs for comprehensive information about applications of asphalt
and geomembrane upstream sealings of embankment dams, the database of
individual schemes, their parameters, operational experience and coat failures
was compiled. This paper summarises information about available references of
asphalt concrete (AC) and geomembrane facing (GM) applications at
embankment dams. Applications and reconstructions of the AB and GM
coatings at the schemes worldwide were analyzed with respect to the planned
reconstruction of the Dlouhe Strane dam.
2 The sources of in formation
The data about existing upstream AC and GM sealings applied at embankment
dams or upper reservoirs of pumped storage schemes were obtained, processed
and verified, using various sources. Those were:
· ICOLD bulletins [l], [2], [3], proceedings of questions discussed at
ICOLD congresses [4]to [6] and ICOLD reports,
. data obtained from contractors and dam owners (CARPI, WALO,
STRABAG and others),
? technical magazines and journals, namely The International Journal on
Hydropower & Dams, International Water Power & Dam Construction,
? www.pages.
All the data were compiled in an organised tabular form (spreadsheets),
separately for AC and GM coats. Above all, the information assembly was
focused on schemes built and operated under similar climatic and performance
conditions like the ones at the Diouhe Strane upper reservoir.
3 The asphalt concrete facing
3.1 The database structure
The database was compiled in a tabular format using a spreadsheet. Both dams
and upper reservoirs were included into the database and analysed within the
study. The data set was divided into two groups - the schemes with
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reconstruction mentioned in the available sources and the schemes where no
data about reconstruction had been found.
The database contains basic information about water structures including the
scheme title and its location, the year of construction and reconstructions, the
dam type and its geometry, parameters of the sealing and finally, the dam owner
and contractor.
3.2 Summary information about AC facings
Data about 367 embankment dams with an asphalt concrete upstream sealing
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Allocation of dams with an asphalt concrete sealing in the world
Most of the dams were built in continental Europe where the AC technology
was originally developed and used predominantly in locations with the lack of
traditional - natural (earthen) scaling materials.
69 records of reconstructed dams were found; the most frequent repairs
included recovery of mastic and were followed by local repairs of facing
(patching) or repairs of larger areas of AC coat.
The data were organised in terms of the scheme service period prior to
reconstruction (between reconstructions) - see Fig. 2. Relatively frequent
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i\
280 The asphalt and geomembrane dam lining database and its use at the DIonhe Strane dam rehabilitation
defects were those which occurred during the first five years of operation.
Those were caused mainly by technological reasons and a consequent improper
maintenance of the asphalt surface. Less serious damage was represented by
local cracks, blisters or sliding. More failures occurred after twenty years of
operation, the maximum of repairs occurred after the period of 30 to 35 years
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Classification of dams with an AC upstream facing-prior to the first
reconstruction
Any asphalt sealing has usually the lifetime about 30 years and a mastic cover
approximately 15 years. In places where mastic suffers from an ice or sun action
and a frequent reservoir water level oscillation, the lifetime usually decreases to
5 years. In a similar way, an analysis was made with schemes where no data
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The tabular database of dams with a geomembrane sealing has a similar
structure as the previously mentioned AC database. Scheme titles and locations,
dam types, parameters of sealing (thickness, a number of layers), owners and
consultants are mentioned as well. The preliminary search was focused on all
GM installations worldwide including vertical faces of concrete dams. In the
following phase only embankment dams with an upstream GM seating were
analysed.
4.2 Summary of GM
Data about 136 GM applications at dams were obtained in total. Out of this set,
only 64 installations were at embankment structures. Figure 4 shows the use of
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Location of dams with a GM facing at embankment dams ali over the world
Fewer available data about single applications, types of dams or a GM seating
protection type influenced credibility of conclusions and a total summary.
Another problem was the lack of information and references regarding failures,
repairs and reconstnictions of the GM sealing.
In the context of the anticipated reconstruction of the Dlouhe Strane upper
reservoir sealing, further investigation was focused on reference schemes with
similar conditions and operation. The following special cases and GM sealing
modifications at embankment dams were identified:
. In many cases the plastic sheet was protected by:
. concrete slabs - Contrada Sabetta, Landstejn,· Dobsina, La Coche,
Codole, Bovila;
o soil or rockfill- Miel, Odiel, Isanlu, Valence d'Albi, Gorghilio.
? Geomembranes were frequently used for reconstruction of:
g asphalt concrete seating - Moravka dam, Winscar dam,
Lechsstaustuffe 2 Prem;
o concrete seating face (CFRD) - Crueize, Rouchain, Gorghilio,
Strawberry, Salt Springs, Midbomvam.
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? Geomembranes were used for seating of the following upper
reservoirs:
o Tenerife island - planned 11 irrigation reservoirs at volcanic
plains;
e the pumped storage Okinawa reservoir in Japan (154 m above
SWL);
0 reconstruction of the Gorghilio upper reservoir in Italy (600 m
above SWL) and reconstruction of the Lechstaustuffe 2 Prem
embankment in Germany (748 m above SWL);
o an experimental area at the Cemy Vah upper reservoir (30 m
only).
5 Conclusions
Finally, the schemes with an asphalt concrete seating and a geomebrane facing
were compared with respect to the construction year (or the GM installation at
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Figure 6: Classification ofdams with AC and GM upstream facings - aititude
Final statements are as follows:
· The AC sealing is used approximately 5.5 times more frequently than
the GM one.
? The geomebrane facing is often used for reconstruction of an original
upstream sealing element (AC, CFRD).
? References to application of the geomebrane facing are sparse,
especially at upper reservoirs of hydroelectric pumped storage
schemes, i.e. under similar conditions like at the Dlouhe Strane upper
reservoir.
· Available data about the AC sealing provide a more detailed and
extensive base of knowledge of its behaviour, potential damage and a
possible reparation. The reason is a number of applications and a
relatively long period of its use (n·lore than 70 years). In many cases of
older embankments equipped with the geomembrane sealing, the
plastic sheet was protected by concrete elements or an earthen layer.
Therefore, the data about a very good condition of older covered
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lifetime of exposed plastic membranes. The summary overview and
comparison of both technologies and their applications are in table 1.
The number ofupstream sealings ofan identified type- overview
Upstream seating type, dam type
AC facing - embankment dams
1}AC facing - embankment dams - upper reservoir ofPSHP
AC facing- similar conditions like at the Dlouhe Strane reservoir
GM facing - total
GM facing - embankment dams - total
GM facing- embankment dams - covered (protected) plastic sheet
GM facing - embankment dams - uncovered plastic sheet
GM facing- embankment dams
GM facing- upper reservoirs ofP SHP 1)
GM facing - similar conditions like at the Dlouhe Strane reservoir
Number ofschemes
0 PSHP - pumped storage hydroelectric plant
2) An exposed plastic sheet at an attitude higher than 1000 m above SWL, a frequent
occurrence of ice cover and the water level oscillation, severe winds.
More profound knowledge about the AC and GM upstream seating
installations, the summary of potential damage, failures and consequences,
advantages and disadvantages of both types of sealings were obtained through
the search and analysis. The information and knowledge were used in the
following FMEA analysis carried out as a part of a decision-making process
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Aufgrund der Hochwasserereignisse der letzten Jahre ist die Sensibilitit dafur
gestiegen, dass jede Stauhaltung - auch wenn sie nur dem vorubergehenden
Hochwassenuckhalt dient - ein gewisses Risiko filr die Unterlieger darstelit. Nach
dem Vergleich von Richtlinien zur Oberwachung von kleinen Dammen und der
tatsitchlich gehandhabten Praxis werden verschiedene Methoden vorgestellt, die
speziell zur Kontroile der Damme von Hochwasserrackhaltebecken herangezogen
werden k6nnen mit dem Ziel, langfristig die Funktionstilclitigkeit des Absperr-
bauwerks sicherzustellen und einem m8glichen Versagen vorzubeugen. Anhand
einer Fallstudie wird unter anderem die Eignung geophysikalischer Methoden zur
Abschatzung des Verhattens von nicht instrumentierten, trockenen Dammen im
Einstaufall aus Sicht des beurteilenden Ingenieurs diskutiert.
Hochwasserracklialtebecken, Oberwachung, geophysikalische Untersuchungs-
methoden
1 Einleitung und Problemstellung
Lemparidre (2002) bezeichnet Piping als Hauptversagensursache von
Erddammen beim Ersteinstau, sowie als zweitwichtigste wahrend des Betriebes
(Versagenswahrscheinlichkeit zwischen 10-4 und 10- ). Bei Speichern mit
Dauerstau erfolgt der Ersteinstau unter kontrollierten Bedingungen. GroBe
Damine werden auBerdeni wahrend des Betriebes mittels
Dauerinstrumentierung, Datenfemubertragung und regelmaBigen Kontrollen gut
uberwacht. Kleine Damme sind selten instrumentiert. Viele dieser Damme
waren noch nie unter Vollsmu. Sie liegen zum Teil in unwegsamen Gebieten,
sind bewachsen und haben einen Alterungsprozess hinter sich. Das
Schuttmaterial ist bei alteren Dainmen zum Teil gar nicht bekannt. Deshalb ist
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es besonders wichtig in bestimmten zeitlichen Abstanden den Zustand bzw. die
Veranderungen in solchen Dammen zu untersuchen.
Im Prinzip wird in allen Richtlinien zur Uberwachung von Dammen (siehe
Literaturverzeichnis) eine mehr oder weniger klare Grenze gezogen zwischen
groBen, mittleren und kleinen Dammen als Funktion der Stauh6he und/oder des
Staurauminhaltes. Als zusatzliches Kriterium filr die Oberwachungsintensitat
bzw. die Zustandigkeit von Behorden als Verantwortliche far die Oberwachung
wird zum Teil auch der mogliche Schaden herangezogen, der beim Bruch eines
Dammes maximal auftreten wurde (siehe Amt der Nieder6sterreichischen
Landesregierung, 2001 und BWG, 2002) wobei die Gefahrdung von
Menschenleben an erster Stelle steht.
2 Methoden zur Oberwachung von kleinen Diimmen
Die Messprogramme in den einzelnen Richtlinien sehen hauptstichlich visuelle
Kontrollen des Dammes selbst ink:lusive aller Betriebseinrichtungen sowie des
kompletten Stauraumes vor. Hier gibt es zun·, Teil sehr genaue Angaben uber
Art und Interpretation der Beobachtungen (siehe Amt der Nieder-
dsterreichischen Landesregierung, 2001). Alle wasserabhangigen GriiBen wie
Porenwasserdruck, Sickerlirlien etc. k6nnen bei trockenen Hochwasser-
ruckhaltebecken nicht regelmaBig aberpruft werden. Ein Probestau ist in
Osterreich (Amt der Niederusterreichischen Landesregierung, 20011 und Amt
der Steiermarkischen Landesregierung, 1992) bei Hochwasserrackhaltebecken
zwar theoretisch maglich, wird aber - anders als in Deutschland - selten
durchgefilhrt. Erganzend werden meist in gr6Beren Abstanden (mehrere Jahre)
geodatische Nivellements durchgefilhrt.
Geophysikalische Messungen an Hochwasserruckhaltedammen bieten die
M6glichkeit erganzend zu den Prufmethoden des Wasserbauwesens zusatzliche
Informationen uber den inneren Aufbau, die Wasserfuhrung und anderer
Eigenschaften des Dammes zu gewinnen. Diese detaillierteren Kenntnisse
kannen fur eine genauere Beurteilung der Dammsicherheit relevant sein.
Geophysikalische Messungen arbeiten nicht invasiv und k6nnen rasch und
kostengunstig durchgefuhrt werden. Es konnen je nach Aufgabenstellung und
Notwendigkeit 1,2,3 und 4d Messungen durchgefuhrt werden wobei
verschiedene Messmethoden zur Verfagung stehen. Auch wenn oft von auBen
mit herkdmmlichen Methoden der Dammuberwachung noch keine
Schwachstellen im Damm erkennbar sind konnten geophysikalische Messungen
Verdachts- und Leckagebereiche bereits in einem frithen Stadium erkennen und
abgrenzen.
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Generell werden bei geophysikalischen Messungen die ritumlichen
Verteilungen von physikalischen Gesteinseigenschaften wie z.B. elektrische
Leitfahigkeit, akustische Geschwindigkeit, Dichte, Polarisationsvermugen u. a.
im Untergrund aus an der Oberflache durchgefulmen Messungen berechnet.
Durch die entsprechende Wahl der Messparameter lasst sich die Eindringtiefe
der geophysikalischen Messungen verandem. Da bei den tiefer eindringenden
Messungen der Einfluss der seichteren Schichten Die ganz ausgeschlossen
werden kann, massen die Messergebnisse noch mathematisch bearbeitet d.h.
invertiert werden.
Unter Einbeziehung der Petrophysik, der Messung der physikalischen
Gesteinseigenschaften an Gesteinsproben lassen sich nun Beziehungen
zwischen den physikalischen und den petrophysikalischen Parameter, wie
Lithologie, Porositat, Wassersattigung, Kompaktionsgrad, Tongehalt u.a.
herstellen. Da die Zuordnung bei nur einem physikalischen Parameter meist
nicht eindeutig ist wird meist eine Methodenkombination verwendet.
2.1 Refraktionsseismik
Bei der Refraktionsseismik wird die Ausbreitung von refraktierten akustischen
Wellen entlang von Grenzschichten im Untergrund gemessen. Die
Energieanregung erfolgte bei den vorliegenden Messungen mit einem Hammer
bzw. mit einem Fallgewicht. Bei gr6Berem Energiebedarf k6nnen auch kleine
Sprengungen oder Vibratoren eingesetzt werden. Die Aufzeichnung der
ankommenden akustischen Welle erfolgt ilber Geophone.
Die Refraktionsseismik kami somit zur Erfassung des DammfuBes verwendet
werden. Weiters kOnnen auch uber laterale Geschwindigkeitsunterschiede
Hinweise zur Lekagendetektion gewonnen werden.
2.2 Elektromagnetik
Bei dieser Messmethode wird aber ein vom Messgerat erzeugtes
elektromagnetisches Feld ein Stromfluss im Untergrund induziert. Die Starke
dieses induzierten elektrischen Stromes wird registriert und ist proportional zur
Leitfahigkeit des Untergrundes. Die Elektromagnetik-Methode bietet die
Muglichkeit, die elektrische Leitfahigkeitsverteitung des Untergrtindes zu
nlessen.
Die elektrische Leitfahigkeit des Untergrundes ist nicht nur von der Lithologie
sondem auch zu einem erheblichen Teil von der Wassersattigung abhangig.
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Daher eignet sich dieses Verfahren zur Feststellung von wassergesattigten
Bereichen bzw. Leckagen im Damm. Da die Messung relativ schnell
diwchfihrbar ist, kann dieses Verfahren auch far rasche Obersichtsmessungen
eingesetzt werden. Die dabei erkannten Verdachtsbereiche kannen dann mit
aufwandigeren Methoden wie z. B: der Multielektrodengeoelektrik genauer
untersucht werden.
2.3 Multielektrodengeoelektrik
Bei der geoelektrischen Messmethode wird der elektrische Widerstand des
Untergrundes gemessen, indem uber zwei Elektroden Strom in den Untergrund
geschickt wird und an zwei weiteren Elektroden die Spannung gemessen wird.
Unter Anwendung des Ohmschen Gesetzes und unter Beracksichtigung der
Geometrie lassen sich damit der spezifische elektrische Widerstand des
Untergrundes und dessen raumliche Verteilung berechnen. Die Eindringtiefe
lasst sich Ober den Abstand der Elektroden steuern - groBe Elektrodenabstande
geben Informationen uber tiefer liegende Schichten, da der Strom tiefer in den
Boden eindringt. Die lateralen Veranderungen kannen durch Verschieben der
Elektrodenanordnung entlang eines Profits erhalten werden. Je nach
Aufgabenstellung k6nnen ld, 2d oder 3d Messungen durchgefahrt werden.
Werden auch zeittiche Veranderungen durch Wiederholungsmessungen
miteinbezogen spricht man von 4d-Messungen.
Wie bereits erwalint, ist eine Inversion der Messdaten notwendig, um die
Einflusse der einzelnen Schichten zu trennen. Die Inversion erfolgte nach dem
p2d-Verfahren [Niesner 1990, 1996] basierend auf der von Zohdy (1989)
entwickelten Methode der „Smooth Inversion". Fur weiterfilhrende wichtige
Informationen wie Aquivalenz, Anisotropie etc. sei auf die entsprechende
Literatur verwiesen, z.B. der Band 2 der Reihe Angewandte Geophysik von
Militzer & Weber (1989), das Buch von Koefoed (1978) u.a.m..
Ahnlich wie bei der Elektromagnetik gibt die Geoelektrik detaillierte Hinweise
auf das lithologisch/hydrogeologische Modell des Dammes.
2.4 Induzierte Polarisation (IP)
Induzierte Polarisation ist ein spezielles geoelektrisches Verfahren das
zusatzlich zum elektrischen Widerstand auch die Polarisation und dessen
Frequenzabhengigkeit misst.
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Die IP-Messungen eignen sich zur Unterscheidung zwischen hydraulischen und
geologischen Anomalien (Ton/Schlufflinsen)
3 Fallstudie
Um die Maglichkeiten, die geophysikalischen Messungen bieten genauer
aufzuzeigen wurden Testmessungen am Damm eines typischen Hochwasser-
rlickhaltebeckens in der Oststeiermark durchgeftihrt.
Die Pbllauer Bucht, in der das untersuchte Hochwasserruckhaltebecken
Pratisbach liegt, wird von drei Seiten von kristallinen Gesteinen eines alten
Grundgebirges eingeschlossen. Gneis und Glimmerschiefer in allen
Erscheinungsformen sind die vorherrschenden Gesteine. Die vom Niveau tiefer
liegenden Hahenrucken und die breiten Talbaden bestehen aus tertiaren
Ablagerungen. Anzutreffen sind hier Lehm, sandiger Lehm bzw. lehmiger Sand
und zum Teil auch trockene Schotterbaden.
Die Sperre wurde 1986 als homogener, geschutteter Erddamm ausgefithrt. Die
Neigung der luft- und wasserseitigen Buschung betragt 1:2. Die Dammkrone
befindet sich auf Kote 473,00 m O. A., besitzt eine Lange von 80,0 m und eine
Breite von 5,0 m. Die gr6Bte Hehe des Dammes betragt 15,8 m uber
Grandungssohle und 13,3 m uber Talsohle. Das Volumen des Dauerstaus
belauft sich auf 28.000 m', das nutzbare Sperrenvolumen auf 144.000 mi. Der
Grundablass wur<le zur Haltung des Grundseestauzieles als mi nchartiger
Schachtuberfall ausgebildet. Die Oberfallttinge betriigt 8,0 m, die rechteckige
Einlaufflache wurde mit einem Grobrechen abgedeckt. An das Einlaufbauwerk
schlieBt ein Rohrdurchlass mit einem Durchmesser von 1,50 m an. Im
Auslaufbauwerk wurde zur Steuerung des Grundablasses ein Doppel-
hakenverschluss angeordnet. Die theoretisch maximale Fiirderfahigkeit des
Grundablasses betraigt bei Stauziel 18,8 m'/s wird aber durch die Steuerung auf
4,0 mVs begrenzt. Die Hochwasserentlastung besteht aus einem freien
Kronentiberfall mit 18,0 m Abflussbreite auf der Dammkrone und
anschlieBendem Rauhbettgerinne, das sich im Sohlbereich auf 12,0 m Breite
verjungt. Die Ausfithrung des Gerinnes erfolgte als Abflussgerinne mit seitlich
5:1 geneigten Einfassungsmauern.
Zur Dammherstellung wurde das im Talboden vorhandene Material verwendet.
Es handelt sich um Material init einer sehr groben Zusammensetzung und einer
stetig verlaufenden Komverteilung von 0-300 mm mit Grobblockanteilen.
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Die Durchlassigkeit bei nattirlichem Komaufbau (ca. kf = 10-1 m/s) ist sehr
hoch, bei intensiver kunstlicher Verdichtung kann aber von einer grOBeren
Lagerungsdichte (p = 2.200 kg/m', kr = 10-3 m/s) ausgegangen werden. Zur
Beurteilung der Stabilitat kann mit einer Scherfestigkeit von cp = 35°,c=0
gerechnet werden.
Die Lage des Hauptmessprofils auf dem alle Methoden gemessen wurden zeigt
Abbildung 1. Die 2d Elektromagnetitanessungen erstrecken sich vom
Hauptprofil 1 bis zum Einlaufbauwerk. Bei der Seismik wurde noch ein
Referenzprofil etwas abseits des Dammes gemessen.
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Als erstes wird eine Profilmessung im dammunbeeinflussten Bereich gemacht,
um eine unabhangige Aussage aber den Dammuntergrund hinsichtlich der
P-Wellengeschwindigkeit (vt,u) zu el·halten. Dazu werden seismische Wellen
angeregt. AnschlieBend wird eine Aufstellung entlang des Damms gemacht. Die
hierbei elmittelten Geschwindigkeiten werden mit vDU verglichen, um den
DammfuB - Grenze zwischen Schuttmaterial und felsigem/festem Untergrund
(= Hartgestein) - festlegen zu konnen. Weiterhin ist es maglich, Aussagen uber
laterale Geschwindigkeitsunterschiede ZU machen, die fitr die
Leckagendetektion verwendet werden kannen.
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Das Referenzprofil ist 108 m lang und liegt auf der Wiese auBerhalb des
Damms. Die Anregung seismischer Wellen erfolgt fur dieses Profit mit Zandern
in ca. 0,5-lm tiefen Schusslochem wahrend im Dammbereich (Profit 1, L nge
98 m, auf 467,70 In Huhe entlang des Damms wasserseitig) ein Fallgewicht und
ein 6 kg schwerer Eisenhammer zum Einsatz kommen. Beim Fallgewicht
handelt es sich um ein 2-3 m langes Kunststoffrohr, das senkreclit zum Boden
aufgestellt wird. Aus 2-3 m Huhe fallt dann ein zylindrisches Gewicht von ca.
20 kg auf eine Eisenplatte, die unterhalb des Rohres fest an den Boden
gekoppelt ist. Die seismischen Wellen werden von 24 Geophonen entlang des
jeweiligen Profils registriert.
Die Messung auf dem Referenzprofil auBerhalb des Dammbereichs ergibt eine
2-3 m machtige Verwitterungsschicht mit einer P-Wellengeschwindigkeit von
260*25 m/s uber dem felsigen Untergrund Init vDu=2900....3300 m/s.
3.2 Elektromagnetik
Im vorliegenden Fall wurde die EJektromagnetik-Methode als Kartierungs-
methode eingesetzt. Das verwendete Messgerat (EM31 von Geonics Ldt.)
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Abbildung 2: Leitfalligkeitsverteilung gemessen mit der EM31 im vertikalen Mode
Abbildung 2 zeigt eine flacheninaBige Aufnahme der mittleren Leitflihigkeiten
bis in eine Tiefe von ca. 6 Meter. Die Messflache liegt zwischen dem im
Lageplan eingezeichneten Geoelektrikprofil 1 und dem Einlaufbauwerk, dessen
Lage ebenfalls in der Abbildung eingezeichnet wurde. Die geringen
Leitfithigkeiten (rote Bereiche) aufbeiden Seiten des Messfeldes stellen die dort
anstehenden Festgesteine dar. Die im Damm gemessenen Leitfihigkeiten sind
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hoch, wobei die hochsten Werte im Bereich des Einlautbauwerks (starkere
Durchfeuchtung) auftreten.
Diese hohe Leitfahigkeit kann im Wesentlichen durch eine hohe
Wassersattigung aber auch durch vertontes Material verursacht werden. Da
nach den vorliegenden Informationen das Dammschuttmaterial abgesehen von
der in-situ Verwitterung eine geringe Vertonung auf*eist, muss eine stdrkere
Wassersattigung als Ursache far die hohen gemessenen Leitfghigkeiten
angenommen werden. Dies wii·d auch durch die detaillierteren Ergebnisse der
Multielektrodengeoelektrik bestiitigt.
3.3 Multielektrodengeoelektrik
Abbildung 3: Widerstandstiefenschnitt entlang des Profils 1 (p2d-Inversion)
Auch die Multielektrodengeoelektrik (siehe Abbildung 3) zeigt ein ahnliches
Bild wie die Elektromagnetik. Die anstehenden Festgesteinsbereiche sind an
beiden Enden des Profits gut als hochohmige Bereiche erkennbar. Auch die
Geoelektrik zeigt niedrige elektrische Widerstande im Damminneren und deutet
somit ebenfalls auf eine starkere Wassersattigung hin.
3.4 Induzierte Polarisation (IP)
Das IP-Widerstandsprofil passt gut zu den Ergebnissen der Elektromagnetik
und Geoelektrik. Abweichend von den Era'artungen zeigt das Profit jedoch
hohe Chargeabilitatswerte in den niederohmigen Bereichen. Die Ursache far
dieses Verhalten muss allerdings noch uber genaue Modellrechnungen bzw.
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4 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorgestellten geophysikalischen Messergebnisse am Damm des
Hochwasserruckhaltebeckens Pratisbach sollen aufzeigen welche zuslitzlichen
Informationen von Seiten der Geophysik fa die Sicherheitsanalyse von
derartigen Dammen bereitgestellt werden kannen. Die derzeit vorliegenden
Messungen wurden auf 2d-Aufnahmen beschrankt, k6nnten aber auch auf den
gesamten Dammbereich int<lusive zeitlicher Wiederholungsmessungen
ausgeweitet werden. Diese Wiederholungsmessungen reagieren noch
empfindlicher auf Veranderungen im Damm. Die Forschung befasst sich noch
intensiv mit diesem Themengebiet. Bei der Interpretation konnten wegen des
beschriinkten Platzangebotes nur die wichtigsten Aspekte angesprochen werden.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Einsatz von
geophysikalischen Messungen wichtige Zusatzinformationen far die genaue
Beurteilung der Dammsicherheit aber auch der frahzeitigen Schadenserkennung
bereitstellt. Einige geophysikalische Messmethoden konnten auch permanent
am Damm zur Uberwachung installiert werden.
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"Stauanlagen am Beginn des 21. Jahrhunderts"
Erfahrungen bei der Freibordbemessung an
Stauanlagen
Reinhard Pohl
Abstract: The author comments the guidetine for freeboard design 246/1997 of
the German Association for Water Resources and Land Improvement and gives
some background as wel£ as experience from the application of this guideline. The
determination and reliability of the input data for the freeboard design are
discussed.
Zusammenfassung: Es wird uber Erfahningen bei der Freibordbemessung auf der
Grundiage des DVWK-Merkblattes 246 berichtet. Neue Aspekte im Zusammen-
hang mit der Freibordbemessung und die Zuveriassigkeit der Eingangsdaten
werden diskutiert.
1 Einfuhrung
Die Bedeutung einer zutreffenden Freibordbemessung wird mit einem Blick in
die Schadensstatistiken von Stauanlagen deutlich, denn etwa ein Drittel alter
Schadens- und Versagensfalle weltweit ist durch Oberstrilmung verursacht
worden. Um die dazu erforderlichen Berechnungsgrundlagen der
Fachaffentlichkeit in anwendungsbereiter Form zur Verfilgung zu stellen,
wurde vom Deutschen Verband far Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK,
jetzt DWA) das Merkblatt 246 erarbeitet und ver ffentlicht, welches in den
vergangenen sieben Jahren erfolgreich angewendet wurde. Aus dem engen
Kontakt mit Anwendern, zahlreichen Konsultationen, eigenen Untersuchungen
und Begutachtungen ergeben sich zusatzliche Informationen, auf die
nachfolgend eingegangen werden soll.
2 Eingangsgr#Ben
Die drei Datenquellen far die Berechnung des Freibordes sind a) hydrologische
Daten (hochster Wasserstand beim Abfluss des Bemessungshochwassers, aus
Retentionsberechnung) b) meteorologische Daten (Windgeschwindigkeit,
-dauer und -richtung) und c) anlagenbezogene Daten (Form des Seegebietes,
I IWDat
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Entlastungsanlagen, Beckengeometrie, Beschaffenheit des Wellenauflauf-
bereiches).
Weil vielfach keine ausreichend langen Messreihen des Stundenmittels der
Windgeschwindigkeit 10 m uber der Wasseroberflache an der Sperrstelle
vorliegen, werden sie meist von in der Nahe liegenden Messstellen umgerechnet
(s.a. Scholz 1989) oder es werden Tabellenwerte far ein mittleres
Wiederkehrsintervall von T2 25 a verwendet [Mbl. 246 Tab. 11. Nach der seit
Juli 2004 gultigen neuen DIN 19700 Tl 1 ist es zulassig, im Bemessungsfall 2
einen haufiger auftretenden Wind mit demzufolge geringerer Geschwindigkeit
anzusetzen. Dies ist ublicherweise das Stundenmittel mit T = 10 a. Wenn wie in
den einschlagigen Thuringer Zusatzvorschriften die halbe Geschwindigkeit des
25-Jahreswertes angesetzt wird, erhalt man in der Regel einen deutlich
geringeren als den 10-Jahres-Weit.
Um den volt ausgereiften Seegang zu erreichen, muss der Wind eine gewisse
Zeit einwirken, die als Ausreifzeit (=Mindestwindeinwirkzeit) twi bezeichnet
wird [Mbl. 246 Gl.(2)]. Das Stundenmittel der Windgeschwindigkeit kann in
kurzere Einwirkzeiten umgerechnet werden [Mbl. 246 Tab. 2, 3]. Dies ist
erforderlich, weil beispielsweise bei drei Kilometem mittlerer Streichilinge der
Seegang schon ungefahr nach einer halben Stunde ausgereift ist und sich fir
diesen kurzeren Mittelungszeitraum etwas h6here Geschwindigkeiten angeben
lassen.
In der gleichen Weise kann die uber Land gemessene Windgeschwindigkeit
transformiert werden. Dabei gibt es noch weitere, hier nicht behandelte
Umrechnungsfaktoren, um den Einfluss von Vegetation oder Siedlungen auf
das Windprofil zu berucksichtigen (s.a. Scholz 1989, Pohl 1997).
Wenn die Freibordbemessung Bestandteil emes statistischen
Dammuberflutungsmodells werden soll, mussen entsprechende Verteilungen far
die Wind- und Hochwasserereignisse anstelle der Einzelwerte verwendet
werden.
Obgleich zu erwarten ware, dass beide Ereignisse statistisch abhaingig (weil
durch das Wettergeschehen gekoppelt) sind und demzufolge durch eine
zweidimensionale Verteilung darzustellen waren, finden sich in der Literatur
(z.B. Plate, Buck, Meier 1985) und in eigenen Untersuchungen keine
ausreichenden Hinweise aufeine signifikante Abhangigkeit.
Wasserbaukoitoquium 2005 - "Stauanlagen am Beginn des 21. lahrhundlerts·'
Dresdner Wasserbauliche Mitteilungen (2005) Heft 29
For stehende Binnengewasser gibt es verschiedene Modelle fi r die Bestimtnung
der Wellenkennwerte (Hahe H, der Periode T und der Lange L), die z.T.
ahnliche Ergebnisse liefern und u.a. von Scholz 1989 diskutiert werden. Der
Ansatz von Krylow (II) u.a. 1976 wurde nach der Bestatigung in umfangreichen
Naturversuchen an der Talsperre Kelbra (Sachsen-Anhalt) ausgewahlt.
Rukewasserspiegel 1 -/li'\ v -, =0 '  f'
Hochwasserstatuziet 1 eJ 0 \C<:Ss a m thwi
Ausgangswasserstand Lb
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Abbildung 1: Definitionsskizze fur die Hochwasserbemessungsfulle i und 21)
Fur die Berechnung der Wellenkennwerte wird das Seegebiet in verschiedene
Sektoren unterteilt. Die Wichtungsfunktion (Spektralfinktion) [Mbl. 246 Gl.3]
berucksichtigt die unterschiedlichen Energieanteile zur sich ausbildenden
Wellenbewegung. Die berechneten Mittelwerte der Wellenkennwerte [Mbl. 246
Gln. 4 bis 8] k6nnen z.B. mit einer Rayleighverteilung in andere
Oberschreitzingswahrscheinlichkeiten umgerechnet werden (s.a. Battjes 1971).
Bei den in Deutschland an Stauseen vorhandenen Streichlangen von wenigen
Kilometern ergeben sich auch bei hohen Stundenmitteln der Geschwindigkeit
von 30 m/s nur mittlere Wellenh6hen bis etwa zu einem Meter, so dass der
interessierende Bereich deutlich darunter liegt.
Ill Abbildung 2 wurde die signifikante Wellenhuhe nach verschiedenen
Berechnungsverfahren in Abhangigkeit von der Streichlange untersucht. Die
Verfahren von Saville 1962, Falvey 1974 und Bretschneider 1977 liefem
vergleichbare Ergebnisse, berucksichtigen aber nicht alle die Wassertiefe. Die
Werte nach Krylow II liegen geringfiigig haher, also auf der sicheren Seite. Die
 Bei sehr Ieistungsstarken Verschlassen kann wegen der n-1 Rege3 in Ausnaijmefillen auch das
Hochwassersmuzid 1 haher sein als das im Hochwasserbemessungsfall 2
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Wellenh6hen nach dem auf Messprogrammen im Kastenbereich beruhenden
JONSWAP-Verfahren und nach Wagner 1985 sind far den gerade ausgereiften
Seegang relativ klein, bleiben aber auch for sehr lange Einwirkzeiten noch unter
den Ergebnissen der tibrigen Verfahren. Wegen der multifaktoriellen
Abhtingigkeit des Berechnungsergebnisses zind der teilweise nachtraglich nur
durch Schiitzungen zu erfassenden Eingangsdaten stellen die ermittelten
Wellenkennwerte Naherungen dar. Dies wird auch deutlich, wenn verschiedene
Naturmesswerte [Richter 1968, Bruschin u., Schneiter 1978, Huber u.a. 1984,
Graf, Merzi u., Perrinjaquet 1984, Merzi u. Graf 1988, Scholz 1988, Piroth
1994] von Wellenhehen Hs = Hia an Binnenseen mit den Berechnungen nach

























- ? -Kryrov I
-0-Krylov 11
-4- Wagner
. , F, (41)
0 2000 4000 6000
Abbildung 2: Abschatmng der signifikanten Wellenhdhe Hs (w Ht/3 - Hiw, )
(Seegangsprognose) als Funktion der Streichitinge nach verschiedenen
Verfahren bei verschiedenen Randbedingungen
Die in der Vergangenheit wiederholt aufgetretene Frage, ob das
Berechnungsverfahren auch fur die Berechnung der Wellenbewegung auf sehr
lang gestreckten stehenden Gewassern (z.B. Kanale, Htfen) gilt, ist grund-
satzlich zu bejahen. Durch die Wichtung der Energieanteile [Mbl. 246, Gl. (3)]
ergeben sich fiir die groBen partiellen Wellenhahen nur kleine Spektralfaktoren
und damit nur kleine und mittlere Wellen. Da die Wassertiefen zum Ufer hin
meist allmahlich abnehmen, ist mit einer Refraktion der Wellen (Beugung zum
Ufer hin) zu rechnen, so dass es fraglich ist, ob die gesamte aufder Streichlange
eingetragene Energie den Untersuchungspunkt (z.B. das Ende der Haltung)
aberhaupt erreicht.
Auf Flussen kann in erster Naherung far die Ermittlung der Wellenkennwerte
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werden. Moglicherweise ist wegen der Sturung der Orbitalbewegung der
Wellen durch die ungleichmaBige Verteilung der FlieBgeschwindigkeit uber den
Querschnitt nicht mit der vollen Ausbildung eines winderzeugten Seeganges zu
rechnen. Zu dieser Problematik gibt es vergleichsweise wenige Unter-
suchungen, weshalb sie noch Gegenstand der Forschung ist.
3 Berechnung des Wellenauflaufes und des Windstaus
3.1 Aullauf schwingender Wellen
Der Auflauf R nicht brechender Wellen mit der Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit x kann mit [Mbl. 246 Gl.9] oder altemativ z.B. mit der
zumindest im tiefen Wasser einfacheren Gleichung von Pocklington/Miche
berechnet werden, wobei sich fiir senkrechte und schwachgeneigte Mauem
analoge Ergebnisse ergeben.
Rnb 2% -1,4·K· -·H 212.a S
Bei Vernachlassigung des Beiwertes k,i Br die B6schungsrauheit (und
Perkolation) auf Grund des relativ kurzen Auflaufweges liegen die Ergebnisse
auf der sicheren Seite, zumal die auflaufvermindemden Effekte der im
schwingenden Boschungsbereich ublichen Raziheiten durch die Verwendung
von ka scheinbar uberschatzt werden.
3.2 Auflauf brandender Wellen
Der Auflauf unregelmaBiger brechender Wellen kann naherungsweise mit
Rbxk =kR ·kx  L·tana
oder abweichend zum Merkblatt 246 mit
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Rbx'. =kR 'kx  L·sina
berechnet werden.











kx Gl.(2) k. Gl.(3)
nicht brechend nicht brechend
2.2 2.3
2A 2.5
Im Vet·gleich zur Auflaufformel von Hunt 1959 (Mbl. 246) ist der Tangens des
Bi schungswinkets a in Gl. (3) durch eine Sinusfunktion ersetzt, weshalb bei
steilen B6schungen das Ergebnis nicht mehr nach Unendlich laufen kann. km ist
der for die Bi schungsrauheit gebrauchliche Beiwert (z.B. -1 fur glatte
Asphaltbuschungen; 0.55 0.65 fur Steinschattungen). k erfasst die
Oberschreitungswahrscheinlichkeit des berechneten Wellenauflaufes. Es
werden die Werte in Tabelle 1 empfohlen.
3.3 Auflauf im Ubergangsbereich zwischen Branden und Schwingen
Der Bereich von 1:2 bis 1: 0,2 bei normalen Wellensteilheiten wird durch die
Oblichen Auflaufformeln for den schwingenden und den brandenden Bereich
nicht zutreffend beschrieben, was zu zahlreichen Ruckfragen aus dem Kreis der
Anwender gefohrt hat Die Ansatze (Gln. (2) und (3)) liefern hier zu hohe
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Relative 2%-Aulaufhahe in Ablhangigkeit von 40. Es wurden in Gleichung
(4), die Gleichung (5) mit 40, die Gleichung (2) Rir Rb (mit k. = 2,23) und
Gieichung (1) Rir R. (mit K = 1,35) eingesetzt. Die beste Anpassung an die
Messwerte (Minimum der Abweichungsquadrate) wurde far die Parameter
(a = 3,6; c=2 ,25) erzielt (s. Gl.(5))
Eine LOsung dieses Problems ist vom Verfassei- 1997 vorgeschlagen worden,
wonach den nicht brechenden Wellen eine Auftretenshaufigkeit P und den
brechenden Wellen 1-P entsprechend Gl. (4) zugewiesen wird:
R=Rib·P+Rb'(1 -P)·kr
Eigene Versuche mit seegangshhnlichen Wellen haben fur die Funktion P die
beste Anpassung (Minimum der Abweichungsquadrate) durch Gl. (5) ergeben.
-fkl425
P -1- e ta) -1- e f3,63 (5)
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Die Ergebnisse im Vergleich mit Auflaufbeziehungen anderer Autoren wurden
in Abbildung 3 dargestellt. Maximale Auflaufhdhen Ri„/Hs ergaben sich bei
den vorliegen Wellensteilheiten fir die BL;schung 1:1,3 bzw. far den
Brandungsparameter 40 = 3.
3.4 Auflauf bei Sonderkonstruktionen
Die beschriebenen Ansatze gelten fur den geraden Auflauf auf durchgehenden
Buschungen. Kombinierte oder besonders geformte wasserseitige Boschungen,
Bermen, Wellenumlenker und Ufermauern k6nnen in der Freibordbemessung
rechnerisch berucksichtigt werden [Pohl 1997]. Fur die Reduktion der
erforderlichen Freibordhohe und die Verminderung des Wellenuberlaufes
eignen sich besonders Umlenker mit konkaver Ausrundung auf der Wasserseite,
die standsicher aufgestellt oder eingebaut werden mussen (Abbildung 4).
Allerdings sind diese Elemente technisch und wirtschaftlich aufwandig und
behindern den Zugang zur wasserseitigen Boschung von der Krone, so dass die
Kubatureinsparung gegen die Zusatzkosten beim Einbau dieser Elemente im
Einzelfall abgewogen werden muss.
1 ,-1
5<442/95, 2-,-/IrrT;tp-:02r/b':3'rifip1,153991£9*5/LT*1/
Abbildang 4: Wellenumlenker: Einfache Baschung (1) und Bbschungen mit
Kronenelementen: Ufermauer (2), kreisfirmig ausgerundeter Wellen-
umlenker (3), Wellenumlenker mit kreisfarmiger (unten) und elliptischer
(oben) Ausmndung (4).
Ein weiteres Beispiel fur Sonderkonstruktionen der B6schung im
Auflaufbereich lag im Falle einer Gewalbereihenstaumauer vor. Es war zu
ennitteln, ob in den rinnenartigen Anschlussbereichen der halbkreisf6rmigen
Schalen ein h6herer Auflauf als auf einer ebenen Baschung gleicher
Beschaffenheit (FolienauBendichtung) zu erwarten sei. Bei einer Neigung von
70° liegt hier auch ein Auflauf im Ubergangsbereich vor. Diese Frage konnte
durch theoretische Uberlegungen bejaht werden, denen ein Energievergleich fur
den Auflaufschwerpunkt volumengleicher Auflaufk per zugrunde gelegt
wurde. Bei gleichem Volumen und gleicher Schwerpunkthlihe reicht die Spitze
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der Schnittfigur zwischen Gewolbereihe und Auflaulkarper (naherungsweise
eine Pyramide) weiter nach oben als die eines einfachen Auflaufkeiles. Im
Modellversuch konnte diese Hypothese bestatigt werden. In Abbildung 6 ist die
nallerungsweise bestimmte relative Auflaufzunahme R=/R- vom Verhaltnis des
entsprechenden geraden Auflaufes zum Gewblbedurchmesser R-/D dargestellt.
Es ist erkennbar, dass die Wellenzungen zwischen den Gewalben bei den
vorliegenden Verhaltnissen im ungunstigsten Fall fast das Doppelte der
Auflaufhdhe auf einer geraden Boschung erreichen k6nnen.









.-- 0 0.2 0.4 0.6 0,8 1
Abbildung 5: Modell eines B6schungs- Abbildung 6: Auflaufzunahme in den
ausschnittes 1: 48. Links: ebene Gewbibezwischenraumen.- R- = max.
Vergleichs-b6schung, rechts: Aufiauf he Gewdlbereihen, R- =
Gewalbereihen, beide 70' gegen die Auflautit he auf entsprechender geraden
Horizontalegeneigt Baschung, D = Gewolbedurchmesser
3.5 Windstau
Der Windstau kann nach der Zuidersee-Formel berechnet werden. Wenn das
Verhbltnis von mittlerer Streichlange zu mittlerer Wassertiefe kleiner 300 wird
[MI)1. 246 Tab.71 kann hwi - 0,05 m gesetzt weiden. Bei sehr kurzen
Streichiangen k6nnen sich rechnerisch auch kleinere Windstauhohen als 5 cm
ergeben. Es ist kein Grund zu erkennen, warum diese dann nicht auch angesetzt
werden k6nnen.
Bei der Abschatzung des windstaubedingten Wasserspiegelanstieges auf der
Leeseite und des Sunkes auf der Luvseite muss die Volumenkontinuitat unter
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4 Frelbordbemessung und Kronenh8he
Der Freibord stellt den vertikal gemessenen Abstand zwischen dem
Bemessungswasserstand und dem tiefsten Punkt einer unkontrollierten
Uberstromung der Stauantage (in der Regel Kronenh6he des Absperr-
bauwerkes, aber auch Seitendammes oder Gelandesattels) dar und ergibt sich
rechnerisch im Hochwasserbemessungsfall 1 nach DIN 19700 Tl 1 aus
f=R+hw; (+ hs,)
und wird zur Bestimmung oder Oberprofung der Kronenh6he herangezogen. Im
Zusammenhang mit Freibordbemessungen sind Abweichungen der Kronenhahe
von den Bestandsunterlagen in beide Richtungen bekannt geworden. Bei
Diimmen kann dies durch Setzungen geschehen und die Uberflutungssicherheit
vermindern. Andererseits gibt es Falle, in denen eine zusatzliche Sicherheit
dadurch besteht, dass des Absperrbauwerk hdher als auf den Bauzeichnungen
ist, was gerade wieder in jungster Zeit an einem kleineren Talsperrendamm feat-
gestellt wurde, woraus sich Erleichterungen bei der Nachweisfuhrung ergaben.
Der Sicherheitszuschlag hs; im Hochwasserbemessungsfall 2 soll
Unsicherheiten kompensieren und im Rahmen einer Risikoabschatzung ggf.
unter Beriicksichtigung des PMF bestimmt werden. Nach Meinung des
Verfassers sollten Unsicherheiten bereits dott berucksichtigt werden, wo sie
auftreten und gegebenenfalls quantifizierbar sind, also bei den Eingangswerten.
Eine Berucksichtigung des Materialverhaltens des Absperrbauwerkes findet
auBerdem durch den Ansatz des zulassigen Wellenuberlaufes von 1,2 oder 5%
(s. Tabelle 1) statt, wodurch eine Sicherheitsuberlegung einbezogen wurde.
In der bisherigen Praxis war der Sicherheitszuschlag haufig eine Aufrundung
auf den niichsten „glatten" Wert. Zwischenzeitlich wurden Vorschlage zur
Quantifizierung des Sicherheitszuschlages erart:,eitet [Pohl 2001] nach denen in
Abhangigkeit von den Bemessungsgrundlagen in einem Punktesystem
Anhaltspunkte zur Gr6Be des Sicherheitsfreibordes gegeben werden.
(6)
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Der Sicherheitsgedanke ist auch in der Wahl eines Mindestfreibordes enthalten.
Die folgenden Mindestfreiborde sind entweder Bestandteil bestehender





fur Damme groBer Talsperren (frither TGL 21239/09)
fe Damme mittlerer Talsperren, fiir Staumauern groBer Talsperren,
fur Oberbecken von Pumpspeicherkraftwerken ohne naturlichen
Zufluss
mr Webre mit H>6m und deren Stauhaltungsdamine
far kleine Talsperren und Staumauern mittlerer Talsperren, ft
Wehre mit H56m und deren Stauhaltungsdamme, fur
Sedimentationsbecken (Absetzanlagen) ohne naturlichen Zufluss,
fer den Abstand bis zur Unterkante von Kreuzungsbauwerken
[DIN 19066 Tl]
Bei Verwendung der Freibordberechnung in einem vollstandigen
probabilistischen Berechnungskonzept kann jedoch auf Sicherheitszuschlage
far den Freibord verzichtet werden, weil die gewunschte Sicherheit sich am
Ende der Berechnung aus der Gesamtzuverlassigkeit der Anlage ergibt.
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5 Zusammenfassung
Das DVWK-Merkblatt 246 ermoglicht weiterhin eine zuverlassige
Freibordbemessung an Stauanlagen. In einigen Punkten sollten zwischenzeitlich
gewonnene Anwendungserfahrungen und neue Erkenntnisse berucksichtigt
werden. Bei FlieBgewiissern besteht weiterer Untersuchungsbedarf hinsichtlich
der Wellenkennwerte, weil die bisherigen Ansatze von stehenden Gewassern
ausgehen.
Es besteht die Mijglichkeit, das Verfahren in ein statistisches Modell far die
Ermittlung der Uberflutungssicherheit einzubeziehen und die
Freibordberechnung so zu einem Baustein der hydraulischen Gesamtsicherheit
zu machen. Fur die Vereinfachung der Freibordbemessung steht ein PC-
Programm auf der CD zum Buch Technische Hydromechanik 4 [Martin/Polil



























= cota Neigung der Auflaufb6schung gegen die Horizontale
Anteil nicht brechender Welien
Wellenauflauf (vertikal gemessen)
Wellenauflaufbrechender Wellen (vertikal gemessen)
Wellenauflauf nicht brecliender Wellen (vertikal gemessen)
Wellenauflauf auf gekrummter Oberflhche
Wellenperiode
Windeinwirkzeit, Ausreifzeit
Windgeschwindigkeit (meist Stundenmittel w,0 10 m uber der
Wasseroberflache)
° Neigungswinkel der Auflauft)8schung gegen die Horizontalea
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Als Heber werden Druckleitungen bezeichnet, deren huchster Punkt (Scheitel)
uber dem Wasserstand des oberen Beckens oder Behalters liegt (Abbildung 1).
Sie werden durch selbststandige oder kunstliche Evakuierung der Luft zum
Anspringen gebracht. Wegen des Unterdruckes im Scheitel kann bei Beluftung
der Abfluss reguliert oder unterbrochen werden. Heber werden z.B. zur
Hochwasserentlastung eingesetzt. Der unbelaftete Heber ist heute sehr
umstritten, da er in kurzester Zeit seinen Maximalabfluss erreicht, wodurch der
Unterwasserstand plutzlich ansteigt. Ziel des belufteten Hebers ist es,
regulierend in den Abflussprozess einzugreifen. Eine Methode zur Berechnung
und Steuerung dieses Regulierungsprozesses wird hier vorgestellt.
2 Modelluntersuchungen und Ubertragungsgrenzen
Die Obertragung von Ergebnissen aus Untersuchungen an belufteten
Hebermodellen auf das Naturbauwerk bereitet Probleme. Das betrifft nicht nur
den belafteten Heber, gleiches gilt fur Fallschachte, Steilstrecken, belufteten
Ringkolbenschiebem und Tiefschutzen. In allen physikalischen
Modellversuchen, bei denen der Lufteintrag, der Lufttransport bzw. die Wasser-
Luft-Gemisch-str6mung eine Rolle spielen, werden Ergebnisse aus
Modellversuchen nur qualitativ interpretiert. Ihre Ubertragung auf das
Naturbauwerk kann nur durch den Vergleich mit Messungen am Original mit
einiger Sicherheit erfolgen [siehe Bollrich/Aigner 2000]. Begrandet werden die
unterschiedlichen Ergebnisse zwischen Modell und Natur mit den
Obertragungsgrenzen, die durch die Abhangigkeit vom niclit zu modellierenden
Umgebungsdruck, von der gleichen LuttblasengrOBe im Modell und in der
Natur, vom unterschiedlichen Beginn des Lufteintrages auf Gmnd der
unterschiedlichen Turbulenz sowie von der Oberflachenspannung und der
Kompressibilitat der Luft gegeben sind.
IWD21
Der beioliete Heber
In den Jahren 1994 und 1995 wurden am Institut far Wasserbau und Technische
Hydromechanik die belufteten Heber der Oker-Talsperre ftir die
Harzwasserwerke am Modell untersucht [Horlacher, Domack, Muller, 1995].
Sie sollten auf Modellversuche aufbauen, die in Vorbereitung des Baues der
Talsperre in den Jahren 1953 - 1955 von Pro£ Press in Berlin durchgefiihrt
wurden. Schon damals wurden aus den Ergebnissen der Modellversuche die
Beluftungsaffnungen viel zu gering dimensioniert. Auch die Ergebnisse der
Modellversuche von 1994/95 lieferten zu geringe Werte. Durch Vergleiche mit
Naturdaten wurde vorgeschlagen, bei der Obertragung etwa 300% auf die im
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Abbildung 1: Prinzip eines belufteten Hebers
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3 Die Berechnung des belufteten Hebers
Eine Ursache fi r die Fehlinterpretation des Lufteintrages ali physikalischen
Modellversuchen ist die ungenugende Berucksichtigung der Zusammenhange
zwischen Luftbedarf und Luftangebot. Diese sollen hier am Beispiel des
belilfteten Hebers der Oker-Talsperre erlautert werden.
Ein Heber zur Hochwasserentlastung wird meist als Rechteckquerschnitt A mit
der Breite b und der Hehe a errichtet. In der Nahe des Auslaufes befinden sich
Abrisskanten, die das Anspringen des Hebers erieichtern sollen. Die
gestaffelten Heber sind in unterschiedlichen Hohen angeordnet, so dass sie bei
steigendem Wasserstand zu unterschiedlichen Zeiten anspringen k6nnen.
RALA) f(ALJ) RAL2)




Abbildung 2: Heberkeimlinie (HKL) und Beluftungskennlinien (BKL), Arbeitspunkt fir
Funktion der Beluftungs6ffnung ALI
In Abbildung 2 werden die typischen Kennlinien fur die Bereclmung der
Luftstramung in einem Heber dargestelit. Die Heberkennlinie (HI<L)
verdeutlicht die Verringerung des Unterdruckes Ap im Heberscheitel bei
steigendem Luftanteil. Die Belaftungskennlinien (BKL) definieren die
Luftzuflthrung in Abhangigkeit vom Unterdruck und der effektiven
Offnungsflache 11·AL des Beluftungsventils inklusive der Verluste der
Belilitungsleitung. Schnittpunkt dieser beiden Kennlinien ist der Arbeitspunkt
des Hebers fe eine bestimmte Offnungsflache.
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Der beluftete Heber
3.1 Definitionen und Annahmen


















Massenvolumenstrom der Luft [kg/s],
Gemischabfluss [m /s],
Beluftungsgrad [-],
mittlere Geschwindigkeit [m/s] im Heber bis zur
Beluftung,
Geschwindigkeit im Scheitel des Heberkiimmers
mittlere, schlupflose Geschwindigkeit [m/s] im
Gemisch,
HeberabfluBflache [m2], Recheckquerschnitt, Scheitel-
wert,
z Abstand Heberscheitei - Wasserstand [m],




p ZufluBbeiwert der Luftstr6mung inclusive Verluste [-1,
Ps Absolutdruck im Heberscheitel [Pa],
P, Luftdruck, AuBendruck [Pa],
Li Lange des Hebers bis zur Beluftungsaffnung [m],
4 Lange des Hebers ab Belaftungsaffnung [m],
po Dichte des Wasser-Luft-Gemisches [kg/m3],
PL Dichte der Luft [kg/m3],
pw Dichte des Wassers [kg/m'],
R Gaskonstante der Luft [287,2 mi/si/K],
T Temperatur in Kelvin [K],
d =4·r =4· ·A= 2.-b_镡 hydraulischer Durchmesser von A in [m],M 4 4 b+a
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Reibungsbeiwert abhangig von Re-Zahl
und Rauheit [-],
Summe der Ortlichen Verluste l-],
Verlustbeiwerte des Hebers bis zur
Belilftung [-],
Verlustbeiwerte des Hebers ab
Beluftungsoffnung [-],
Luftdichte ermittelt aus der Gasgleichung
[kg/m'],
1+.EL.B
6-= p\.1 - 1 Dichteverhaltnis Gemischabfluss zu
pw 8+1 -B+1
Wasserabfluss [-],
3.2 Berechnung der Wasserstr imung bis zur Belaftung
Die hydraulische Berechnung eines Hebers erfolgt wie bei normalen
Druckleitungen mit Hilfe der Energiegieichung. Bei nicht kreisfannigen
Querschnitten wird anstelle des Durchmessers der aquivalente oder
hydraulische Durchmesser dhy verwendet. Aus dem Energiegleichgewicht
zwischen Einlauf und Beluftzings8ffnung im Krummerscheitel ergibt sich
folgende Gleichung:
PL -Ps =Apipw .g.(2+hvi)+Pwv  =pw .g.z+pwv w·(R,+K)
Aus der reinen Wasserstromung im ersten Abschnitt des Hebers definiert sich
der Zusammenhang zwischen dem Abstand z des Wasserspiegels bis zum Punkt
der Beluftung (Heberscheitel), dem Unterdruck an dieser Stelle und dem
Wasserabfluss. Die Geschwindigkeit im Scheitel des Heberkruimners vws ist
etwas geringer als die mittlere Geschwindigkeit vw im Heber. Aus deren
Verhalmis ins Quadrat ergibt sich der Krummereinfluss K. Der
Reibungsbeiwert Ri berucksichtigt nicht nur Reibung und 6rtliche Verluste




3.3 Geschwindigkeitsverteilung infulge Krummung
Wird die Druck- und Geschwindigkeitsverteilung im Krummer innerhalb des
Scheitelquerschnittes beracksichtigt [Bollrich, 20001 dann reduziert sich die
Geschwindigkeitshahe am tuBeren Rand nach Gleichung (2). Das Verhaltnis
der reduzierten zur mittleren Geschwindigkeitshtshe wird als Krummereinfluss





Turbulente Druckschwankungen hervorgerufen durch Geschwindigkeits
schwankungen k6nnen dazu fuhren, dass es zu einem schnelleren Abriss des
Hebers kommt als berechnet. Die Druckhahe kann dabei bis mir GruBe der
Geschwindigkeitshohe schwanken. Mit der Annahme K=O fur eine
Berechnungsvariante wird dieser Einfluss berocksichtigt
3.4 MaBstabseffekte infulge Reibung (Luftvolumenstrom inkompressibeD
Der Unterdruck Ap im Krummerscheitel fithrt bei Vorhandensein einer
Beluftung zum Ansaugen von Luft. In der ersten Naherung wird der Einfluss
der Kompressibilitat der Luft sowie der Lufttemperatur auf das Luftvolumen
und damit die Luftdichte nicht berucksichtigt. Fur den Modellversuch mit
relativ geringen Saugdrucken im Heber (wenige Dezimeter) ist diese Annahme
akzeptabel. Im Naturbauwerk ergeben sich dagegen maximale Unterdrucke von
uber 0,8 bar, hier w(irde es durch die Vernachlassigung der Kompressibilitat,
insbesondere bei kieineren Beluftungsaffnungen, zu Fehlern bei der Ermittlung




Bezieht man den Luftvolumenstrom auf den Wasservolumenstrom und ersetzt
die Unterdruckh6he durch Gleichung (1), dann erhalt man den Beluftungsgrad B
fiir eine inkompressible Luftmstrilniung.
1' = = B.A,.  21. (2*:3 + R, +K)
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Wird der Luftvolumenstrom mit dem Froudemodell ubertragen, dann musste der
Beluftungsgrad B in der Natur gleich dem im Modell sein. Die Auswertung von
Gleichung (5) in der Abbildung 3 zeigt, dass das nicht der Fall ist Ursache sind
unterschiedliche Reibungsanteile R, fiir Modell und Natur, vor allem wegen der
unterschiedlichen Rauheit k sowie der kleinere Reynoldszahlen im Modell.
Dieser Unterschied ist umso gr6Ber, je dominanter Ri gegenuber den anderen
Werten unter der Wurzel wird. Steigt der Wasserspiegel uber den Heberscheitel
(z wird negativ - keine oder geringe Heberwirkung) und nahert sich das
Verhalmis z zur Geschwindigkeitshohe der Wasserstramung dem negativen
Wert des Kriimmereinflusses K, dann ist der BeluftungsmaBstab MB nur noch
von den Reibungsanteilen in Natur bzw. Modell abhangig.
l2%.z..
8 11 VL

































Abbildung 3: MaBstabseffekte filr den BeluftungsmaBstab ohne Bericksichtigung der
Kompression der Luft und K=l
Eine Beispielrechnung zur Auswertung der Gleichung (5) bei unterschiedlichen
Wasserstanden im Speicher (z-Werte) zeigt Abbildung 3.
Die Unterschiede im 1 - Wert ergeben sich hier nur aus der Reynoldszahl. Die










gewahlt, obwohl sie sich je nach Wandbeschaffenheit des Hebers unterscheiden
kann.
Aus dieser Abbildung wird deutlich, dass der Beluftungsgrad im Modell bei
einem ModellmaBstab gri Ber als 1 immer gruBer wird als in der Natur, das
heiBt, es wird anteilig mehr Luft im Modell gemessen.
Weiterhin wurde im Modell festgestellt, dass die angesaugte Luftmenge bei
steigendem Wasserstand (graBeres H und kleineres z, Bild 1) abnimmt. Das
kann mit Gleichung (2) begrundet werden. Eine Verkleinerung von z gegenuber
einer nur gering zunehmenden Geschwindigkeit vw filhrt zu einer Abnahme des
Luftvolumenstromes.
3.5 Berechnung des Massenvolumenstromes der Luft (kompressibel)
Wird die Kompressibilitat der Luft berucksichtigt, dann wird der Lufteintritt
uber den Massenstrom nach folgender Gleichung ermittelt [Will, Str6hl, 1990].
611=B·AL·9·42·A·PL
* = 13., . [(249 - g'.,4
1 L p. p.
(6)
(6a)
Dabei ist 9 die Ausflussfunktion fur kompressible Gase. Sie wird mit dem
Adiabatenexponenten K = 1,4 hir Luft ennittelt. Der Zuflussbeiwert B beinhaltet
die Einschnurung und die Verluste des einstrdmenden Luftvolumenstromes.
Der Luftdichte und damit der Luftvolumenstrom unterscheidet sich nun
zwischen Heberscheitel bei starkem Unterdruck Ap und Heberauslauf mit
Luftdruck. Das wirkt sich auf den B-Wert und damit auf die Geschwindigkeit
des Gemischabflusses aus.
Die Dichte der angesaugten Luft bei einem Druck ps im Heberscheitel ergibt
sich aus der im Punkt 2.1. angegebenen Gasgieichung.
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und far den Auslauf am Ende des Hebers bei normalem Luft(truck zu:
8.= R -= 4 = IlL ·R·T
Qw Qw·p Qw ·pi
Zur Berechnung der Energieverluste im Wasser-Luft-Gemisch entlang des
2. Heberabschnittes wurde ein Mittelwert Bm aus beiden Luftanteilen ermittelt.
8.=6.(1 +PL)
2 Ps
3.6 Zuflussbeiwert der Luftstramung
Der Zuflussbeiwert B in den Abschnitten 2.4 und 2.5 enthalt die Verluste und
die Einschnuning der Luftzustramung. Er wird von der Geometrie der Offnung
aber auch von der Wasserstr6mung im Heber selbst beeinflusst. Dabei kommt
es durch die Wassergeschwindigkeit im Heber zu einer seitlichen Ablenkung
und Einschnurung der zustramenden Luft. Welchen Einfluss diese
Hauptstr6mung bei einer seitlichen Wasserzustramung auf die Einschnurung
hat, wurde von Aigner (2000) untersucht. Wie sich dieser Einfluss bei einer
Luftzustrumung auswirkt, ist unbekannt. Fur das im Modell verwendete
Beltiftungsventil wurde vom Hersteller ein Zuflussbeiwert von p = 0,85
angegeben. Aus dem Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem
Luftzufluss nach Punkt 2.5 wurde ein Einschnurungsbeiwert von B = 0,4 +
10/3.z/H ermittelt. Die VergrbBerung von z/H verringert den
Hauptstrumungseinfluss, eine Verkleinerung von z bzw. eine VergraBerung von
H bedeuten eine grOBere Einschnurung.
3.7 Energiegleichung fur das Wasser-Luft-Gemisch
Die Druckabhangigkeit des Luftvolumenstromes fuhrt dazu, dass im
Heberscheitel die Luft wegen des Unterdruckes ein gr68eres Volumen einnimmt
als am Heberauslauf bei Luftdruck. Mit der Annahme einer gleichmaBigen
Verteilung des Wasser-Luft-Gemisches wird zur Vereinfachung die Reibung
mit einer Geschwindigkeit des Gemisches ermittelt, welches aus der mittleren
Luftdichte berechnet wird. Nur die Geschwindigkeitshohe am Heberauslauf
wird mit der Gemischdichte far den normalen Luftdruck bestimmt. Fur die
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Reibung im turbulenten Wasser-Luft-Gemisch wurde der gleiche
Reibungsansatz verwendet, der auch far reine Wasserstrumungen gilt, da sich
an den Wandungen ein Wasserfilm bildet, der ahnliche Bedingungen schafft,
wie bei einer Wasserstramung [Volkart, 1978]. Ortliche Verluste kannen aus
Vergleichs-rechnungen fiir den unbeltifteten Heber ermittelt werden. Die
zusatzlichen Verluste durch die Vermischung mit der Luft
(Vermischungsverluste) und den Schlupf (Schlupfverluste) sind aus
Vergieichsrechnungen mit Modell- oder Naturmessungen bestimmbar.
Aus der Energiebetrachtzing zwischen dem Heberscheitel und dem Auslauf
ergibt sich Gleichung (8).
VZ VG D .VGEpc·g·(H+z)=Pw ·g·z+Pw -2--.Ri +Po ...2.1\2 + POR 2
Die Umstellung und Umwandlung von Gleichung (8) mit den Definitionen in
Punkt 2.1. liefert eine Gleichung zur Berechnung der Geschwindigkeitshohe





Problematisch stellte sich die Ermittlung der Vermischungsverluste innerhalb
der Reibungsverluste R2 im Abschnitt 2 des Hebers heraus. Durch
Vergleichsrechnungen wurde versucht, diese Verluste zu quantifizieren (siehe
Punkt 3). Fur diesen Verlustbeiwert worde folgende Gleichung ermittelt:
4-v =7.81
Da das Gleichungssystem von vielen Einflussfaktoren abhangig ist, gilt diese
Gleichung nur im Zilsammenhang mit im Punkt 3 genannten Annahmen.
4 Anwendung des Berechnungsansatzes
Da die Gleichungen nicht direkt auf16sbar sind, erfolgt die Berechnung iterativ.
Unter Annahme beispielsweise des Wasserdurchflusses Qw bzw. der
Geschwindigkeit vw lassen sich die Reibungswerte und daraus die Beluftungs-
werte fiber den Unterdruck im Scheitel und der effektiven Beluftungsflache und
letztendlich die Geschwindigkeitshahe aus Gleichung (9) ermitteln. Schnell ist
erkennbar, dass bei standiger Vergr6Berung der Beluftungsuffnung der Wasser-
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mehr fahrt - die Stromung reiBt ab. Die Reibungswerte far den Heber bei
geschlossener Beluftungs6ffnung lassen sich durch den Vergleich mit den
Mess-werten ermitteln. Hierzu wurden die Untersuchungsergebnisse von
Horlacher u.a. (1995) verwendet.
Die Vergleichsrechnungen zeigten, dass der Zeitpunkt des StrOmtingsabrisses in
der Berechnung gr6Bere Belaftungsuffnungen liefert, als im Modellversuch
er:mittelt. Hier kann die Ursache ill der Turbulenz der Str6mung liegen. Das sehr
empfindliche System reagiert auf Str6mungsschwankungen und damit auf
Druckschwankungen mit einem schnelleren Strumungsabriss. Um diesen
Einfluss zu simulieren, wurde eine Geschwindigkeitsschwankung von 100% im
Krummer-scheitel mit K=0 simuliert (Abbildung 4). Um wieder die Ergebnisse
der Modellversuche zu erhalten, wurde gleichzeitig der ZufluBbeiwert P erh6ht.
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Abbildung 4: Vergleichsrechnung mit Modellwerten far eine Stauhahe von 417,03 m u
NN
Fill· den Heber wurde ein konstanter Verlustbeiwert fur die reine
Wasserstramung von 42 = 2,9 ermittelt, der fast vollstandig dem zweiten
Heberabschnitt zugeordnet wurde. Er beinhaltet die artlichen Verluste des
Einlaufes, der Krummung, der Einbauten aber auch den Einfluss der
Querschnittsandeningen im Heberschlauch (a=0,65...2,8m, b=l,32...1,5in). Fur
die Reibung wurde eine hydraulische Rauheit von k = 0,00lm in der Natur und
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Der beIaRete Heber
Annahmen und Werte der Beispielrechnung fur das Modell:
Qw = 0,03 m3 A = 0,015 m2 Ri= 0,236 K = 0,76
AL  A = 0,027 z = 0,047 m H = 2,25 m R2 - 4,38





Ap -1000· 9,81·0,047 +1000 ·- ·(0,236+0,76) = 2453 Pa
Ps =PL -Ap=101340-2453=98887 Pa
Mit Ps erfolgt die Berechnung des Massenvolumenstromes, des
Beluftungsgra(les, des Luftvolumenstromes QL usw.:
I r m ul 98887 21
7 =. 13,5.1 (·fi)1 - (ES.)1- ] =  3,5 . [,98887 '' _, )7 =0,154V l p pi 101340 101340
Mitp= 0,4 + 10/3·z/H=O,47 ergibt sich der Massenvolumenstrom der Luft zu:
tht. =P·AL 9 42 ·PL·PL= 0,47 · 0,000405 · 0,154 ·  /2 · 1,25 ·101340 = 0,0147 kg/s
th. ·K·T 0,0147·287,2·283
Bs = L = = 0,403
Q.·ps 0,03 · 98887
B= = 0,393rh 
K·T
Qw· pL
B p, 0,393 101340Brn =-· (1+-9=-· (11 ) = 0,398
2 Ps 2 98887
Letztendlich wird die Annahme Q solange verandert, bis sie dem Ergebnis der
Gleichung (9) entspricht:
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IL H-z·Bm
2g (B.+D·(R,+(8.+1)·R,+8+1)
IL 2,25 - 0,047 · 0,398
- 0,209 m
2g (0,398 +D·(0,236 + (0,398 +D· 4,38 + 0,393 +1
Qw = 0,0304 m /s -* neue Iteration.
Dieser Modellwert aufNaturbedingungen umgerechnet ergibt (siehe Abb. 5):
Qww =0,0304· 10= = 9,61 m'/s
Der Luftvolumenstrom fit das Modell umgerechnet auf den Naturwert wird zu:
Qtw =Q,w·B= 9,61· 0,393= 3,78 m'/s
Nach erfolgreicher Iteration kant] durch Veranderung der Randbedingungen,
z.B. ein neues z bzw. eine andere Offnungsflache gewalilt werden, und die
Iteration zur Ermittlung des Arbeitspunktes beginnt von neuem.
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5 Auswertung und VergIeich mit Modellversuchen
Der oben behandelte Berechnungsansatz fiir den belufteten Heber wurde mit
den 1995 durcligefithrten Modellversuchen [Horlacher/Domack/Muller, 1995]
verglichen und es wurden Vergleichsrechnungen far die Heber an der Oker-
Talsperre durchgefahrt. Eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten im
Modell stellte sich ein far K = 0,76 und p = 0,4 + 10/3·z/H. Der Abrissvorgang
wurde gut mit K=O und ti= 0,84 nachgebildet und ist fitr die Abhiingigkeit von















- - ·z,H= 0,0667
Abbildung 5: Nachrechnung des Abrissvorganges des Modellhebers in Abhiingigkeit von
der Beluftzingsflache und der Stauhdhe im Becken
Eine fast identische Abhangigkeit wurde im Modellversuch ermittelt. Dazu
heiBt es im Untersuchungsbericht: „Die Modellversuche ... ergaben eine starke
Abhilngigkeit der erforderlichen Lufteintrittsflache von der Wasserspiegellage
im Staubecken. Innerhalb des untersuchten Schwankungsbereiches wiichst die
erforderliche Beliiftungsflache von 263 cni2 bei H = 416,00 m u NN auf das
3,5 fache bei 417,30 m u NN."
Auch die Untersuchungen von Bollrich (1994) zur Ermittlung der
erforderlichen Belaftungsflache fi'ir das pl6tzliche AbreiBen des Hebers
Burgkhammer bestatigen diese Abhangigkeiten von z. Er berechnete die
erforderliche Beluftungsflache von 3,7% der Heberflache mit der Gleichung (3)
far inkompressible Luftzustromung unter Annahme eines erforderlichen
Belaftungsgrades B=1, d.h. das erforderliche Luftvolumenstrom wurde von
Bollrich gleich dem Wasservolumenstrom gesetzt. Eine Nachrechnung der
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Q_W EOr H=356,1 mONN
Q_L fur H=356,1 mONIN
-Q_Wfur H=357mONN
-Q_L fur H. 357 mONN
012345
AJA in %
Abbildung 6: Berechnung des Abflusses und der Beluftung der Heber Burgkhaminer
6 Schlussfolgerungen
Die vorgestellten Gleichungen zur Berechnung eines belufteten Hebers unter
Berlicksichtigung der Kompressibilitat der Luft gestatten die Analyse der
verschiedenen Einflussfaktoren und die Ermittlung der erforderlichen
Belaftungsflache zur Steuerung eines belufteten Hebers. Vergleiche mit
Ergebnissen aus den Modellversuchen und Naturdaten des Hebers der Oker-
Talsperre beweisen die Tauglichkeit dieser Berechnungen. Die durchgefilhrten
Beispielrechnungen zeigen, dass die Beluftungswerte stark von der Wasser-
spiegelh6he in der Talsperre abhangen. Auch bei der Obertragung der Modell-
untersuchungen auf die Natur kann man diese Einflusse von z nachweisen. Die
vielen Annahmen in den Gleichungen, wie z.B. die Verlustbeiwerte infolge
Lufteinmischung, der Zuflussbeiwert der Luftstrumung und seine Beeinflussung
durch die Wasserstr6mung oder der Einfluss der Turbulenz der Wasserstramung
auf den Abrissprozess zeigen die Schwierigkeiten bei der Ubertragung auf
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Zur Untersmtzung der wasserbaulichen Forschung und Lehre wurde von
Hochschullehrern und Mitarbeitem des Institutes am 24. Mai 1991 ein
gemeinnutziger Flsrderverein, die Gesellschaft der F6rderer des Hubert-Engels-
Institutes fit Wasserbau und Technische Hydromechanik an der TU Dresden,
gegrundet. Der Verein unterstutzt die Herausgabe der Dresdner
Wasserbaulichen Mitteilungen und nimmt aktiv an der Vorbereitung und
Durchfilhning des alljalirlich stattfindenden Wasserbaukolloquiums sowie der
begleitenden Fachausstellung teil. Daruber hinaus werden vom Forderverein
Forschungsprojekte und Studentenexkursionen finanziell unterstutzt.
SATZUNG
der
Gesellschaft der Furderer des Hubert - Engels - Institutes
fill· Wasserbau und Technische Hydromechanik
an der Technischen Universitiit Dresden e.V.
§1 Name und Sitz
Der Verein flthrt den Namen
"Gesellschaft der Farderer des Hubert-Engels-Instituts fur Wasserbau und
Technische Hydromechanik der Technischen Universitat Dresden e.V."
Der Sitz des Vereins ist Dresden. Er ist im Vereinsregister unter der Nummer
VR 1335 registriert.
Das Geschaftsjahr ist das Kalenderjahr.
§2 Zweck
Der Verein verfolgt ausschlieBlich und unmittelbar gemeinnutzige Zwecke im
Sinne des Abschnittes "Steuerbegunstigte Zwecke" der Abgabenordnung. Er
dient der Fordening wissenschaftlicher Forschungsarbeiten auf gemeinnutziger
Grundlage, der Information seiner Mitglieder und der Offentlichkeit uber die
Forschungs- und Versuchsarbeiten des Instituts, der Forderung von Aus- und
Weiterbildung sowie der Forderung des Umwelt- und Landschaftsschutzes.
Der Satzungszweck wird insbesondere verwirklicht durch:
I
1. Durchfahning wissenschaftlicher Veranstaltungen und For-
schungsvorhaben zu Themen des umweltvertraglichen Wasserbaus, der
Renaturierung von Gewassern, der Verbesserung der Wasserversorgung und
Abwasserbehandlung, des Verkehrswasserbaus (mit dem Ziel
umweltfreundlicher Transportdurchftihrung auf WasserstraBen), sowie des
Hochwasser- und Kustenschutzes.
2. Werbung in den interessierten Fachkreisen fir den Wasserbau und das
hydraulische Versuchswesen
3. Koordinierung der Arbeiten und Zusammenarbeit auf wasserbaulichem
und hydraulischem Gebiet mit anderen Instituten
4. Unterstutaing von hydraulischen Modellversuchen
5. Unterstutzung der Durchfahrung von Kolloquien und Symposien in den
Fachgebieten Wasserbau und Technische Hydromechanik
6. Forderung der Publikation von wissenschaftlichen Arbeiten,
Institutsberichten und Informationsmaterial
7, Untersttitzung von Reisen zu Fachvortragen und zur Besichtigung von
wasserbaulichen Objekten
8. Durchfuhrung von Informationsveranstaltungen an Schulen und
Gymnasien
9. Unterstatzung von besonders fdrderungswardigen in- und auslandischen
Studierenden des Wasserbaus.
10. Wurdigung herausragender Leistungen von Absolventen und
Studierenden in den Fachgebieten des Wasserbaus und der technischen
Hydromechanik.
Der Vemin ist selbstlos tatig und verfolgt nicht in erster Linie
eigenwirtschaftliche Zwecke.
§3 Mitgliedschaft
Ordentliche Mitglieder k6nnen nattirliche und juristische Personen sowie
Karperschaften jedweder Rechtsform des In- und Auslandes werden, die den
Zweck des Vereins nach §2 unterstutzen.
Jungmitglieder k6nnen Studenten werden, die an einer Hochschuleinrichtung
mit wasserbaulich-wasserwirtschaftlicher Ausbildung immatrikuliert sind.
Korrespondierende Mitglieder kannen vom Vorstand ernannt werden, wenn
sie auf dem Gebiet des Wasser- und Grundbaus, der Wasserwirtschaft und der
Hydrologie forschend tatig sind.
Ehrenmitglieder k6nnen von der Mitgliederversammlung ernannt werden,
wenn sie sich besondere Verdienste bei der F6rderung des Vereins erworben
haben.
II
§4 Organe des Vereins
Die Organe des Vereins sind a) die Mitgliederversammlung und b) der
Vorstand.
Die Mitglieder des Vorstands sind ehrenamtlich tatig.
§5 Mitgliederversammlung
Eine ordentliche Mitgliederversammlung findet einmal im Jaht· (in der Regel in
Verbindung mit dem Wasserbaukolloquium des Instituts) statt. Ihre Einberufung
erfolgt mindestens vier Wochen vorher schriftlich durch den Geschaftsfahrer im
Auftrag des Vorstandes unter Mitteilung des Termins, des Ortes und der Tages-
ordnung.
Zusatze zur Tagesordnung konnen innerhalb einer Frist von 14 Tagen beim
Geschaftsfilhrer beantragt werden.
In der Mitgliederversammlung werden geschaftliche Angelegenheiten in
Verbindung mit Vortragen oder Mitteitungen und deren Beratung behandelt und
erledigt.
Die Mitgliederversammlung beinhaket:
1. den Bericht des Vorsitzenden uber das Geschaftsjahr
2. den Bericht der Rechnungsprofer
3. Genehmigung der Berichte und Entlastung des Vorstandes
4. Beschlusse uber vorliegende Antrage und uber Anderungen der Satzung
5. Wahl von zwei Rechnungsprafern
6. Verschiedenes
Der Vorstand kann jederzeit binnen 14 Tagen eine auBerordentliche
Mitgliederversammlung einberufen. Er ist dazu verpflichtet, wenn mindestens
ein Zehntel der Mitglieder dies unter Angabe des Zwecks und der Grunde
fordert.
Der Vorsitz der Mitgliederversammlung wird vom 1. Vorsitzenden oder vom
Stellvertreter des Vorstandes gefi hit.
Die Mitgliederversammlung fasst ihre Beschlusse mit einfacher Mehrheit der
anwesenden Mitglieder. Sie ist bei satzungsgemaBer Einladung in jedem Falle
beschlussfihig. Bei Stimmengleichheit entscheidet die Stimme des
Vorsitzenden.
Satzungsiinderungen erfordern eine 3/4-Mehrheit der anwesenden Mitglieder.
Anti·age auf Anderung der Satzung, die nicht vom Vorstand ausgehen, kennen
nur dann beraten werden, wenn sie mindestens vier Wochen unter Angabe der
Grunde beim Vorstand eingereicht worden sind.
Jedes Mitglied hat nur eine Stimme. Stimmubertragungen sind durch schriftliche
Vollmacht auf ordentliche Mitglieder nur bis zu zwei mdglich.
III
Die Beschlusse der Mitgliederversammlung werden vom Geschliftsftthrer in ein
Protokollbuch eingetragen und vom Vorsitzenden und dem Geschaftsfahrer
unterzeichnet.
§6 Vorstand
Der Vorstand wird von der ordentlichen Mitgliederversammlung far die Dauer
von fi nf Jahren gewahlt und bleibt bis zum Ablauf der ordentlichen
Mitgliederversammlung zur Neuwahl im Amt.
Der Vorstand besteht aus vier gewahlten ordentlichen Mitgliedern
· dem 1. Vorsitzenden
? dem Stellvertretenden Vorsitzenden
? dem Geschaftsfithrer
? dem Schatzmeister.
Vom Vorstand kann ein Ehrenvorsitzender bestellt werden.
Die Mitgliederversammlung kann durch einfache Mehrheit beschlieBen, daruber
hinaus noch bis zu zwei Mitglieder zur Vertretung des Vereins in den Vorstand
zu bestellen.
Der Vorstand kann einzelnen Personen Vollmachten far Zweige der Ge-
schaftsfahrung erteilen.
Sitzungen des Vorstandes sind beschlussfahig, wenn mehr als die Halfte der
Vorstandsmitglieder anwesend sind.
Der Vorstand ist mit der Fuhrung alter laufenden Geschtifte beauftragt und sorgt
far die Durchfithrung der Beschlusse der Mitgliederversammlung. Er kann
selbstandig MaBnahmen treffen, die dem Vereinszweck fdrderlich sind.
§7 Aufnahme oder Beendigung der Mitgliedschaft
Die Aufnahme als ordentliches Mitglied oder als Jungmitglied ist schriftlich
beim Vorstand zu beantragen. Dieser entscheidet uber die Aufnahme. Der
Aufnahmebeschluss ist dem Antragsteller mitzuteilen. Bei Zurackweisung des
Antrages kann der Antragsteller eine Entscheidung durch die
Mitgliederversammlung beantragen, deren Zustimmung eine 2/3- Mehrheit
voraussetzt.
Die Mitgliedschaft kann beendet werden
a) durch schriftliche Austrittserklarung eines Mitglieds zum Ende des
laufenden Geschaftsjahres (mindestens drei Monate vor Ablauf des
Geschaftsjahres) oder auf Beschluss des Vorstandes, wenn 3/4 der
Mitgliederversammlung dem Ausschluss zustimmen.
iv
b) bei Vereinigungen oder Gesellschaften mit deren Auflasung
c) bei naturlichen Personen mit dem Tod
d) durch Streichung aus der Mitgliederliste, wenn trotz Erinnerung durch
den Vorstand in drei Folgejahren kein Mitgliedsbeitrag entrichtet wurde
und kein erkennbarer Hinderungsgrund vorliegt.
§8 Rechte und Pilichten der Mitglieder
Die Mitglieder des Vereins haben das aktive und passive Wahlrecht k6nnen
Anti*ge an den Verein stellen. Jungmitglieder konnen an den Veranstaltungen
des Vereins teilnehmen, Antrage stellen, habenjedoch kein Stimmrecht.
Die Mitglieder des Vereins haben das Recht auf Information uber die vom
Institut durchgefilhrten und laufenden Arbeiten sowie zur Besichtigung des
Instituts und seiner Versuchseinrichtungen soweit das betrieblich moglich ist
und die Interessen der Auftraggeber nicht beeintrachtigt werden.
Die Mitglieder haben Anspruch auf Oberlassung von geforderten ver6f-
fentlichten Materialien.
Die Mitglieder sind verpflichtet, die F6rdervereinigung entsprechend der
Satzung bei der Erullung ihrer Aufgaben nach besten Kraften zu unterstatzen.
Die Mitglieder sind zur Zahlung eines jahrlichen Beitrags verpilichtet. Die Hahe
des jahrlichen Beitrags wird in der Mitgliederversammlung bestimmt und soil in
der Regel nicht niedriger sein als
a) far persenliche Mitglieder EURO 20,-
b) mr Jungmitglieder EURO 10,-
c) for Firmen, Behorden, Verbande, Institute und andere Einrichtungen
EURO 150,-
Ehrenmitglieder und korrespondierende Mitglieder sind beitragsfrei. Die
Beitrage sind bis 31. Marz des jeweiligen Jahres zu entrichten.
§9 Aufltisung des Vereins
Der Verein kann nur auf Beschluss von 2/3 der anwesenden stimmberechtigten
Mitglieder einer ordentlichen Mitgliederversammlung aufgelast werden.
Sind in dieser Mitgliederversammlung weniger als 1/3 der stimmberechtigten
Mitglieder erschienen, so muss eine neue Mitgliederversaininlung einberufen
werden, die dann entscheidet.
Im Falle der Auflosung oder Aufhebung des Vereins oder bei Wegfall seines
bisherigen Zwecks fult sein Verm6gen an das Hubert-Engels- Institut zur




Etwaige Mittel aus der Arbeit des Vereins durfen nur fiir die satzungsgemaBen
Zwecke verwendet werden. Die Vereinsmitglieder durfen keine Gewinnanteile
und in ihrer Eigenschaft als Mitglieder auch keine sonstigen Zuwendungen aus
Mitteln des Vereins erhalten.
Die Mitglieder des Vorstandes erhalten keine Vergittung ftir ihre Tatigkeit.
Auslagen im Interesse des Vereins werden auf Antrag ersetzt, wenn sie der
Vorstand vorher genehmigt hat und der Verein dazu in der Lage ist.
Der Verein darf keine Personen durch Verwaltungsausgaben, die dem Zweck
der Gesellschaft fremd sind, oder durch unverhaltnismaBig hohe Vergatungen
begunstigen.
Die Satzung wurde in der Grundungsversammlung am 24. Mai 1991 in
Dresden angenommen und am 18. Marz 2004 erganzt.
VI
Gesellschaft der Furderer des
HUBERT-ENGELS-INSTITUTs fur
Wasserbau und Technische Hydromechanik e.V.
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erklart hiermit die Bereirschaft zum Beitritt zum gemeinnutzigen F6rderverein
"Gesellschaft der Farderer des HUBERT-ENGELS-INSTITUTs far
Wasserbau und Technische Hydromechanik e.V."
Ich / Wir zahle(n) einen jahrlichen Beitrag In Halie von
€
( 20.-€ filr personlichc Mitglicder, 10.- € Br Jungmitglieder, ab 150.-€ fir Finnen, Behirden, Kerperschaf en)
Die Beitragszahlung erfolgt auf das Konto des Vereins bei der Ostsachsische Sparkasse
Konto 312 018 5620 Dresden BLZ 850 503 00
(Datum) (Unterschrift - StempeD
Die Aufwendungen zur Forderung der Gesellschaft sind steucrtich abzugsfili ig
Ermachtigung zum Einzug von Forderungen mittels Lastschrift
lifem,it er:nachuge(n) ich/wir Sic widertulliCIi, die von mir/uns zu entrichtende Zahlung des Jal,resbeitmges mr die Geselischaft der Farderer
des Hubert-Engels-Ins,imt:s mr Wasserbau und Tednische Hydromechanik bei Fall gkeit eu Listen moines/unseres Girokontos
mitte s Lasrschrift einzuziehen. Wenn mein/unser Konto die erforderliche Deckung nicht
aufweist, besteht seitens des kontoftihrenden K.reditinstituts (s. 0.) keine Verpflichtung zur
Einlasung. Ich habe davon Kenntnis genommen, dass ein jederzeitiger Widerruf der
Einzugsermachtigung maglich ist.
Unterschrift
Der Vorstand stimmt im Namen des Vereins der Mitgliedschaft von
Dresden, den
(Unterschrift - Stempel)
Gcwlbchind„Fard,wr des HUBERT - ENGELS · INSTRITs *Wassc,banundrechniscgc Hydromechanik mjer TU D,Isden e.V.,
Vereinsregistcr VR 1335. Amlsgrricht Dresden, Lfit. Nr. 336 in acr L;,10 der sicuxibegnnstiwen Kaq,meli:,flcn bdm Fin„nzamt Dresdcn [la,
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Geselischaft der Furderer des
Hubert-Engels-Institutes
flir Wasserbau und Technische Hydromechanik
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Empfehlung zur Bemessung von Hafeneinfahrten
Latterinaniz, Eberhard
Bemessungsgrundlagen filr Dichtungen und Deckwerke im
Wasserbau
1990 Krager, Frank
Schubspannungsverteilungen in offenen, geradlinigen Trapez-und
Rechteckgerintien
Martin, Helmut; Pohl, Reinhard
Oberflutungssicherheit von Talsperren
1990 Pojil, Redhard
Die Entwicklung der wasserbautichen Lehre und Forschung an der
Technischen Universitat Dresden
Pold, Reinhard
Die Berechming der auf- und uberlaufvermindemden Wirkingen von
Wellenumlenkem im Staudammbau
1991 Haufe, Ellen
Hydromechanische Untersuchungen von Mischungs; Flockungs- und
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